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Resum 
Dins de l'àmbit de la seguretat activa, els sistemes d'ajuda a la conducció en l'automoció es 
basen en sensors que identifiquen riscs de col·lisió, avisen al conductor i intervenen sobre 
el vehicle per evitar una col·lisió. Quan es parla d’ajuda a la conducció, és desitjable que 
sempre sigui el conductor el responsable de realitzar qualsevol tipus de maniobra evasiva. 
Per això, la prioritat dels sistemes és avisar al conductor i ajudar-lo a evitar qualsevol 
accident. Però de vegades els conductors cometen errades greus o no es troben preparats 
per reaccionar. En aquests casos, els sistemes estan preparats per intervenir de manera 
molt intrusiva i així prendre el control del vehicle i poder evitar la col·lisió. 
Durant els últims anys, aquests sistemes han evolucionat considerablement. Actualment, la 
majoria dels models nous de vehicles incorporen sistemes que poden arribar a realitzar 
frenades de màxima capacitat per evitar col·lisions frontals amb d’altres vehicles, vianants i 
fins i tot ciclistes. Aquests sistemes es calibren de manera diferent per a turismes i vehicles 
industrials. Però no hi ha cap vehicle amb sistemes que intervinguin de manera contundent 
sobre la direcció del vehicle per evitar possibles col·lisions frontals.  
Es pot dir que hi ha estratègies diferents per evitar accidents: frenar o girar. Segons 
l’escenari d’aplicació, potser més adient l’una o l’altra. Per això es defineix aquest projecte, 
amb l’objectiu de definir una metodologia que permeti veure quines condicions fan que sigui 
òptima cadascuna de les estratègies. I, com a resultat d’aplicació d’aquesta metodologia, 
es defineixen criteris per determinar en cas de col·lisions frontals quan és òptim realitzar 
una maniobra evasiva mitjançant la intervenció en la direcció del vehicle, en comptes del 
que fan els sistemes actuals del mercat, que només intervenen en el sistema de frens.  
Per assolir aquest objectiu, el projecte revisa l'estat de l'art dels sistemes al mercat, 
desenvolupa una metodologia i els models de càlcul necessaris per avaluar ambdues 
estratègies, determina les estratègies d'intervenció sobre els sistemes de frenada i direcció 
del vehicle de manera independent a partir de simulacions de diferents escenaris, valida els 
resultats aconseguits amb els models i dóna una estimació del possible impacte de les 
dues estratègies. Aquestes tasques es realitzen de manera conceptual, però per definir els 
models i validar alguns d’ells s’utilitzen resultats d’assaigs de vehicles reals. 
El resultat més important del projecte és la pròpia metodologia plantejada per a l’avaluació 
de les dues estratègies i els criteris per determinar quan és òptim utilitzar una o altra. 
Aquests resultats es poden utilitzar a l’hora determinar de manera quantitativa la viabilitat 
de sistemes que intervenen sobre la direcció en situacions crítiques i en la definició 
d’escenaris pel seu funcionament i criteris per avaluar-los.  
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1. Glossari 
 
ADAS Advanced Driver 
Assistance Systems 
Sistemes d’ajuda a la conducció, aplicat a vehicles de 
carretera. 
AEB Autonomous 
Emergency Braking 
Sistema de frenada automàtica d’emergència. Sistema 
que frena de manera automàtica el vehicle en cas de risc 
de col·lisió frontal. 
FCW Forward Collision 
Warning 
Avís de col·lisió frontal. Sistema que avisa al conductor en 
cas de risc de col·lisió frontal. 
AES Autonomous 
Emergency Steering 
Sistema de gir automàtic d’emergència. Sistema que evita 
col·lisions mitjançant una esquiva amb gir o canvi de carril 
en cas de risc de col·lisió frontal. 
VUT Vehicle Under Test Vehicle d’assaig. En aquest cas, vehicle que equipa els 
sistemes AEB i/o AES dins de l’estudi d’aquest projecte. 
TV Target Vehicle Vehicle oponent. Vehicle que suposa un risc de col·lisió 
frontal i amb el que interactuen els sistemes AEB i/o AES. 
TP Target Pedestrian Vianant oponent. Vianant que suposa un risc de col·lisió 
frontal i amb el que interactuen els sistemes AEB i/o AES. 
CCR Car-to-car Rear-end Escenaris on el VUT i el TV circulen en la mateixa direcció 
i sentit i el TV és impactat pel VUT. Sovint, aplicat a 
sistemes que funcionen en aquest tipus d’escenaris.  
VRU Vulnerable Road User Usuari vulnerable. Dins de l’àmbit d’aquest projecte, 
vianants i ciclistes. Sovint aplicat a sistemes que detecten 
aquests tipus d’usuaris.  
TTC Time To Collision Temps fins a la col·lisió. En un cert escenari, temps 
romanent fins que el VUT impacti contra el TV o el TP.  
LPTB Last Point To Brake Temps mínim per començar a frenar. Temps a partir del 
qual la col·lisió ja no és evitable mitjançant una frenada. 
LPTS Last Point To Steer Temps mínim per començar a girar. Temps a partir del 
qual la col·lisió ja no és evitable mitjançant un gir. 
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2. Prefaci 
En aquest capítol es fa una introducció a la problemàtica a adreçar pel projecte.  
2.1. Origen del projecte 
La resolució dels accidents de trànsit és un dels principals reptes socials. Segons la 
Organització Mundial de la Salut en un informe publicat al 2004, s’estima que 1,2 milions de 
persones moren a l’any en accidents de transit i 50 milions resulten ferits. A més, és la 
primera causa de mort en joves de 10 a 19 anys. Un dels problemes principals és que les 
víctimes són típicament ens sans que, per causa d’un accident de trànsit, de sobte 
esdevenen víctimes, ja siguin ferits o fins i tot morts. 
 
Figura 2.1 – Objectius de reducció i evolució real dels morts per accident a Europa  
Font: European Commission, Transport and Mobility 
A Europa, gràcies als esforços de les autoritats viàries i la indústria, la xifra de morts per 
accident de trànsit s’ha anat reduint, tot i l’augment de les necessitats de mobilitat de la 
població. A la Figura 2.1 es pot veure l’evolució de morts per accident de trànsit a Europa 
durant els últims 15 anys. Al 2001, la Unió Europea es va posar com a objectiu reduir a la 
meitat el nombre de morts per accident de trànsit durant els següents 10 anys. Es pot 
comprovar que al 2010 no s’havia arribat del tot a aquest objectiu, però s’havia aconseguit 
una tendència molt positiva. Per això, es va renovar aquest repte i es va tornar a fixar 
l’objectiu de fins al 2020 reduir la xifra de morts que hi havia al 2010. I de moment es pot 
veure que també se segueix una tendència molt positiva. Però no només són importants les 
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xifres de mortalitat per accident de trànsit. També és interessant monitoritzar el nombre 
d’accidents i el nombre de lesionats en els accidents. Aquestes xifres es poden veure a la 
Figura 2.2. Es pot observar novament una tendència positiva en les tres xifres, però 
destaca sobretot la reducció dels morts per accident de trànsit, amb una tendència molt 
més marcada que la del nombre d’accidents i la de lesionats. 
 
 
Figura 2.2 – Evolució dels morts els lesionats i els accidents a Europa  
Font: European Commission, Transport and Mobility 
Sota aquest context, la seguretat viària
1
 té com a objectiu adreçar el problema dels 
accidents de trànsit. Per això, estudia mètodes i mesures a aplicar per protegir els usuaris 
de la via de possibles danys, lesions o fins i tot la mort durant un accident de trànsit. 
Típicament, es consideren com a usuaris de la via els conductors i passatgers de vehicles 
de carretera, ja siguin d’ús públic o privat, i els vianants i els ciclistes.  
Si únicament es consideren desenvolupaments tècnics en els vehicle (en comptes de 
canvis en el comportament dels usuaris), la disminució del nombre de morts vers el nombre 
d’accidents denota el desplegament i l’efecte de sistemes que protegeixen als usuaris en 
cas d’accidents severs. De la mateixa manera, la pròpia disminució del nombre d’accidents 
                                               
 
 
1
 https://en.wikipedia.org/wiki/Road_traffic_safety  
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denota l’aparició de sistemes que ajuden a evitar accidents. A partir d’aquesta distinció 
entre sistemes, es poden fer les definicions següents: 
 Seguretat passiva: referit als conceptes i als sistemes dels vehicles que protegeixen 
als usuaris en cas d’accident. Aquests sistemes inclouen la pròpia carrosseria del 
vehicle, amb capacitats d’absorció d’energia per esmorteir l’impacte i de rigidesa per 
garantir la integritat de l’habitacle on són els ocupants, i els sistemes de retenció, 
amb l’objectiu de retenir els ocupants en una zona segura de l’habitacle del vehicle i 
absorbir part de l’energia que la pròpia carrosseria transmet als ocupants.  
 Seguretat activa: referit als conceptes i sistemes dels vehicles que ajuden al 
conductor del vehicle a evitar els accidents. Aquests sistemes poden incloure des 
dels sistemes que controlen la dinàmica del vehicle de manera tradicional (sistemes 
de direcció i de fre), sistemes de control del vehicle com l’ABS (sistema antibloqueig 
de frens) o l’ESC (control d’estabilitat) i els sistemes d’ajuda a la conducció. 
Així doncs, la seguretat activa té com a objectiu millorar la seguretat viària mitjançant el 
desenvolupament de sistemes que ajuden al conductor a evitar accidents. Dins d’aquesta 
disciplina, els sistemes d'ajuda a la conducció en l'automoció (ADAS) es basen en sensors 
que monitoritzen l’entorn del vehicle, identifiquen riscs de col·lisió, avisen al conductor i 
intervenen de manera automàtica sobre el vehicle per evitar una col·lisió. Aquests sistemes 
han sofert una gran revolució des de ja fa uns anys, tant des del punt de vista de les seves 
prestacions com des del punt de vista la seva democratització, entesa com l’aplicació viable 
de sistemes de baix cost i d’altes prestacions a tots els vehicles del mercat. La introducció 
de tots aquests sistemes al mercat té un impacte molt important a la nostra societat.  
En particular, els sistemes de frenada automàtica d’emergència (en endavant, AEB) són els 
sistemes amb un potencial major, perquè adrecen col·lisions frontals amb vehicles i 
vianants, que són les que acostumen a tenir pitjors conseqüències. El plantejament 
conceptual d’aquests sistemes ha canviat molt des de que els primers sistemes van ser 
introduïts al mercat (Toyota pel seu mercat domèstic al 2003 i Daimler a nivell mundial al 
2006). Inicialment es parlava de sistemes per avisar al conductor (Forward Collision 
Warning, FCW) i per mitigar col·lisions (Collision mitigation by Braking, CmbB), on el 
sistema estava concebut per activar-se només quan la col·lisió ja no és evitable. Per això, 
únicament eren capaços de disminuir la velocitat d’impacte i així mitigar les conseqüències. 
Ara bé, amb la introducció del nou sistema City Safety (Volvo al 2008), el plantejament 
conceptual d’aquests sistemes va canviar considerablement. L’objectiu va passar de ser el 
de mitigar les velocitats d’impacte a ser el d’evitar les col·lisions i es va començar a realitzar 
frenades de màxima capacitat just en l’últim moment.  
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Però no sempre totes les col·lisions són evitables i, per això, aquests nous plantejaments 
requereixen un estudi més profund de la seva viabilitat. Potser no sempre és suficient amb 
l’aplicació del sistema de frens per evitar la col·lisió i potser la intervenció en el sistema de 
direcció és més adequat (un sistema de gir automàtic d’emergència en col·lisions frontals, 
AES). De fet, ja hi ha en el mercat un primer vehicle que ajuda al conductor a realitzar petits 
canvis de trajectòria en aquells escenaris on hi ha risc de col·lisió amb objectes estrets que 
es troben al davant (Mercedes Benz E Class 2016), però aquest sistema té unes 
prestacions molt reduïdes de moment.  
Són precisament aquests dos sistemes, l’AEB i l’AES, els que es troben dins del marc de 
l’estudi d’aquest projecte. Tots dos sistemes segueixen estratègies diferents amb un mateix 
objectiu, el d’evitar col·lisions frontals. El sistema més innovador és l’AES, però tot i que els 
sistemes AEB ja porten un cert temps al mercat, les seves prestacions encara es poden 
millorar.  
Aquest projecte genera una metodologia senzilla però universal per, a nivell conceptual, 
determinar l’impacte potencial de diferents tipus de sistemes en la seguretat vial i definir 
criteris conceptuals per a la seva activació. A més, s’agafa com a exemple el cas dels 
sistemes AEB i AES, amb l’objectiu de determinar quin dels dos sistemes és més idoni per 
ser aplicat en funció de les condicions de contorn de cada escenari definit. Un estudi similar 
ja es va fer per Volvo al 2002 [1]. Aquesta publicació s’agafa com a punt de partida, però es 
complementa amb els límits d’aplicació per a cada sistema. En el cas de l’AEB, els límits 
dels sistemes actuals són propers als resultats obtinguts amb vehicles reals. En canvi, no 
es disposen encara de criteris o límits pels sistemes AES. Per això, el projecte dóna uns 
primers límits d’aplicació i avalua la seva possible complementarietat.  
2.2. Motivació 
Els resultats del projecte donen resposta a tres necessitats rellevants de la indústria pel que 
fa a sistemes d’ajuda a la conducció: 
 En primer lloc, disposar d’una metodologia senzilla que permeti avaluar a nivell 
conceptual possibles prestacions i escenaris viables per a determinades funcions. 
La metodologia desenvolupada pot ser aplicada per veure el potencial d’altres 
sistemes similars o dels sistemes actuals en escenaris que encara no són capaços 
d’adreçar o no s’han estudiat.  
 En segon lloc, i com a cas particular pels sistemes AEB i AES, els resultats 
obtinguts amb l’aplicació de la metodologia a aquests sistemes es poden utilitzar 
com a referència per definir uns criteris per l’activació dels sistemes AEB i AES 
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segons unes condicions determinades. A més, considerant els dos sistemes com a 
complementaris, es pot definir quin és el potencial del sistema AEB com a 
referència i veure quines millores i/o limitacions pot suposar la implementació de 
l’AES. 
 I en tercer lloc i amb un component més social, els resultats pels sistemes AEB i 
AES es poden fer servir per donar suport al desenvolupament de nous criteris de 
validació d’aquests sistemes amb un impacte positiu en la disminució dels 
accidents. Euro NCAP és un referent en l’avaluació d’aquests sistemes i juga un 
paper molt important en la democratització d’aquests sistemes. El seu Roadmap 
2020 [2] dóna unes pautes de com seran els requeriments pels sistemes del mercat 
a partir del 2020. Segons aquest full de ruta, al 2020 es preveuen sistemes AEB al 
mercat que detectin vehicles, vianants i ciclistes en condicions més complexes i 
sistemes que puguin intervenir a la direcció del vehicle en casos amb un 
solapament molt baix amb l’objecte del davant. Per tant, la metodologia proposada i 
els resultats obtinguts en aquest projecte poden ser utilitzats per donar suport al 
plantejament dels nous requeriments d’Euro NCAP, tot des d’un punt de vista teòric 
i sense considerar resultats de vehicles reals amb els sistemes (que es poden 
trobar esbiaixats, per altres limitacions que els fabricants es posen abans de 
treure’ls al mercat).  
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3. Introducció 
En aquest capítol es defineixen els objectius i l’abast del projecte.  
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu final del projecte és el desenvolupament d’una metodologia pel plantejament, 
especificació i desenvolupament de sistemes ADAS, que s’aplica al cas d’escenaris amb 
risc de col·lisió frontal per veure quan és òptim realitzar una acció evasiva d’emergència 
mitjançant la intervenció automàtica en el sistema de frens del vehicle o en la direcció. Per 
arribar a aquest objectiu final es plantegen els següents objectius parcials: 
 Analitzar nivells de prestacions i requeriments previs pels sistemes AEB (i AES si 
n’hi ha de disponibles) en escenaris de col·lisió frontal. 
 Desenvolupar un model de la dinàmica del vehicle en situacions de frenada 
d’emergència, útil per a les simulacions del sistemes AEB.  
 Desenvolupar un model de la dinàmica del vehicle en situacions de canvi de carril 
d’emergència, útil per a les simulacions del sistemes AES.  
 Definir i parametritzar escenaris longitudinals i transversals on els sistemes AEB i 
AES puguin ser rellevants.  
 Aplicar els models desenvolupats als escenaris definits per avaluar la viabilitat i 
idoneïtat d’aplicació dels sistemes. 
 Determinar els rangs d’aplicació dels sistemes AEB i AES i el seu impacte potencial 
en escenaris amb risc de col·lisió frontal.  
3.2. Abast del projecte 
L’aplicació de la metodologia desenvolupada se centra en sistemes AEB i AES per a 
vehicles de tipus turisme, tot i que es fa una avaluació molt qualitativa per vehicles 
industrials. El projecte se centra en col·lisions frontals, és a dir, aquelles on el vehicle 
suposadament equipat amb els sistemes (en endavant, VUT) impacta contra un altre 
objecte oponent de manera frontal. Els objectes oponents avaluats són vehicles estacionats 
o en moviment (vehicle oponent, en endavant TV) i vianants i ciclistes (vianants i ciclistes 
oponents, en endavant TP i TC). Els escenaris avaluats són escenaris longitudinals (el VUT 
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i el TV, TP o TC circulen en la mateixa direcció) i transversals (el TP o el TC creuen per 
davant del VUT).  
El projecte té un caràcter totalment conceptual i funcional des del punt de vista de les 
prestacions dels sistemes AEB i AES. No és objectiu del projecte desenvolupar els 
sistemes. Tampoc és objectiu del projecte avaluar sistemes de vehicles en particular. En 
canvi, sí és objectiu definir conceptualment les prestacions potencials dels sistemes AEB i 
AES, assumint que les prestacions dels subsistemes que els formen tenen un 
funcionament perfecte, però considerant també els límits físics del propi sistema i del 
vehicle.  
A la pràctica, les prestacions dels sistemes es troben limitades per les pròpies prestacions 
dels sensors que els donen informació dels objectes seus voltants. El problema és que, en 
determinades condicions, els sensors no són capaços de classificar correctament un 
objecte i fer-ne un seguiment de acurat la seva trajectòria. Però, en qualsevol cas, el sensor 
per a un sistema AEB i un sistema AES en escenaris amb risc de col·lisió frontal és el 
mateix. Totes dues funcions reben la mateixa informació pel que fa a la dinàmica de 
l’objecte que tenen al davant. Per tant, els efectes del sensor en tots dos sistemes són 
neutres comparativament.  
A més, el projecte no té en compte prestacions dels sensors perquè, amb la irrupció de les 
empreses de les tecnologies de la informació i les comunicacions
1
, s’espera que hi hagi una 
revolució en aquest camp i les prestacions dels sensors es maximitzin. En canvi, sí té en 
compte certs límits físics del propi vehicle i del sistema. El que es pretén és veure, de 
manera teòrica i sense considerar les prestacions dels propis sensors i assumint-ne un 
funcionament perfecte, quin és el potencial de cadascun dels sistemes, AEB o AES, per 
així determinar quan seria viable aplicar el sistema AES.  
I també s’ha de remarcar que els sistemes d’ajuda a la conducció es troben en una situació 
especial, on el responsable per evitar la col·lisió és el conductor i els sistemes esperen a 
que sigui el propi conductor qui iniciï la maniobra evasiva; només actuen en cas que el 
conductor no hagi actuat o hagi actuat incorrectament un cop es troben propers al límit on 
la col·lisió ja no és evitable.  
                                               
 
 
1
 http://www.automotiveitnews.org/ 
 https://newsroom.intel.com/ 
 http://www.nvidia.com/object/automotive-news.html  
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4. Metodologia i requeriments previs 
En aquest capítol es defineix la metodologia a seguir i es fa un resum de les suposicions i 
els requeriments previs utilitzats com a punt de partida del projecte.  
4.1. Metodologia 
Per assolir els objectius del projecte es planteja una metodologia amb 5 fases que es pot 
veure a la Figura 4.1. En aquesta memòria, aquesta metodologia es documenta en els 
capítols del 5 al 9. És una metodologia seqüencial, on a cada fase s’aprofiten els resultats 
de la fase anterior. Per a cada fase, es defineixen activitats per assolir uns resultats 
determinats.  
1) Revisió de l’estat de l’art 
Activitats
• Anàlisi dels mètodes 
d’avaluació dels sistemes
• Anàlisi de les prestacions dels 
sistemes
Resultats
• Definició de les condicions 
rellevants per a sistemes AEB 
i AES
2) Desenvolupament de models
Activitats
• Dinàmica longitudinal del 
vehicle
• Dinàmica lateral del vehicle
• Dinàmica del vianant
• Oclusió del vianant
Resultats
• Model longitudinal per AEB
• Model longitudinal per AES
• Model transversal per AEB
• Model transversal per AES
3) Avaluació dels sistemes
Activitats
• Anàlisi en profunditat
• Escenaris longitudinals 
amb vehicles
• Escenaris transversals 
amb vianants
• Anàlisi qualitatiu d’altres 
escenaris
Resultats
• Temps crítics pel sistema AEB 
a cada escenari
• Temps crítics pel sistema AES 
a cada escenari
4) Validació dels resultats
Activitats
• Validació dels resultats d’AEB 
amb vehicles del mercat
• Comparativa AEB CCR
• Comparativa AEB VRU
• Verificació dels resultats 
d’AES segons simulació
• Ús d’un programa de 
referència
Resultats
• Resultats per AEB validats
• Resultats per AES validats
5) Impacte potencial
Activitats
• Rangs d’aplicació dels 
sistemes
• Riscs de lesió evitables pels 
sistemes
Resultats
• Potencial de l’AEB i l’AES en 
escenaris longitudinals
• Potencial de l’AEB i l’AES en 
escenaris transversals
…
…
 
Figura 4.1 – Estructura del projecte  
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4.2. Requeriments previs i suposicions 
A més, en aquest apartat es fa una recopilació dels requeriments previs i de les 
consideracions i les suposicions per dur a terme aquest projecte.  
Per implementar aquest projecte, s’utilitzen les fonts d’informació i resultats de projectes 
previs següents: 
 Per a l’estat de l’art, s’utilitzen referències a projectes de R+D amb finançament 
públic on es dóna informació pre-competitiva sobre els sistemes d’ajuda a la 
conducció. És el cas dels projectes AdaptiVE (lliurable sobre definicions, referenciat 
a [3]) pel desenvolupament de sistemes d’ajuda a la conducció i conducció 
autònoma i els projectes ASSESS (lliurables sobre accidentologia, mètodes 
d’assaig i resultats d’assaig, referències de la [4] a la [8]) i AsPeCSS (lliurables 
sobre accidentologia, mètodes d’assaig i resultats d’assaig, referències de la [9] a la 
[13]) pel desenvolupament de mètodes d’assaig pels sistemes AEB.  
 Pel desenvolupament dels models de càlcul i la definició d’alguns paràmetres dels 
escenaris d’avaluació, s’agafen com a referència inicial alguns criteris proposats als 
projectes ASSESS i AsPeCSS i altres publicacions sobre sistemes AEB i AES 
(publicacions referenciades a [14], [19], [20], [21] i [22]). 
 Pel plantejament dels escenaris també s’agafa el full de ruta d’Euro NCAP i els seus 
protocols d’avaluació actuals (tots ells referenciats a [2], [15], [16], [17] i [18]). 
 S’utilitzen resultats d’assaigs d’AEB CCR i VRU oficials d’Euro NCAP de vehicles 
que es troben al mercat. Alguns resultats es fan servir pel desenvolupament dels 
models de càlcul i altres per a la validació dels resultats. Com que l’objectiu del 
projecte és conceptual i es vol evitar qualsevol postulació sobre les prestacions d’un 
vehicle en concret, a l’hora de donar qualsevol resultat particular d’un vehicle, 
s’omet la seva marca i model. 
 Dins del marc del projecte, s’utilitzen també resultats d’assaigs de canvi de carril 
d’un vehicle de referència per definir el model de la dinàmica lateral del vehicle. 
 Com que pràcticament no hi ha cap sistema d’AES al mercat i no es disposa de 
resultats d’assaig, s’utilitza un software de simulació d’accidents (PC-CRASH ©) per 
a la validació d’alguns resultats.  
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 I per determinar l’impacte potencial dels sistemes, s’utilitzen algunes dades 
generades i/o recollides pel projectes ASSESS i AsPeCSS i a la publicació [24] 
sobre accidentologia. 
I per desenvolupar la metodologia i els models de càlcul, obtenir els resultats i arribar a les 
conclusions del projecte s’han fet les suposicions següents: 
 Es consideren els sistemes AEB i AES definits com a sistemes L1 segons els 
criteris de la SAE per a nivells de conducció autònoma i de tipus C en els tipus 
d’intervenció. Aquestes definicions es troben documentades a l’apartat 5.2. 
 Els sistemes AEB i AES són, doncs, sistemes d’emergència que reemplacen el 
conductor en la tasca d’evitar una col·lisió frontal, que s’activen en l’últim moment 
per evitar una possible col·lisió i que realitzen accions evasives de màxima 
capacitat, aprofitant al màxim les prestacions del vehicle.  
 Es pressuposa que els sensors pels sistemes AEB i AES són perfectes i són 
capaços de detectar, classificar i mesurar la cinemàtica dels objectes davant del 
vehicle de forma acurada. Per tant, les prestacions dels sistemes definides dins del 
marc del projecte es consideren com a les millors possibles i només es troben 
limitades pels límits físics del vehicle o les condicions de l’escenari. 
 En cas que hi hagués algun retard en l’activació dels components electromecànics 
del vehicle (direcció amb assistència elèctrica o sistema de control d’estabilitat), 
aquest retard és conegut i podria ser afegit posteriorment com a una constant al 
càlcul dels temps mínims d’activació dels sistemes AES i AEB. En aquest projecte, 
aquest retard es considera nul.  
 El sistema AES sempre té l’espai suficient al seu voltant per realitzar un canvi de 
carril. Aquesta és la principal limitació d’aquests sistemes i ja es comenta a la 
publicació [14]. És evident que no sempre és possible realitzar el canvi de carril per 
avançar l’objecte que es té al davant, perquè hi poden haver d’altres vehicles al 
voltant o la carretera ser massa estreta. En aquestes situacions, tot i que el sistema 
AES sigui l’òptim, s’ha d’evitar la seva activació i potser és interessant avançar 
l’activació del sistema AEB per tal de garantir l’esquiva de l’impacte. Sovint es 
plantegen sistemes AES conceptuals que només poden fer desplaçaments laterals 
dins de les línies del seu carril, però aquesta limitació no es té en compte en aquest 
projecte. 
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 El sistema AES s’activa intervenint a la direcció del vehicle. Un dels altres 
problemes del sistema AES és que, si s’activa mitjançant la intervenció a la direcció, 
la velocitat del vehicle no disminueix i es perd un possible efecte mitigador en cas 
que finalment es produeixi una col·lisió. A la pràctica, aquests sistemes poden ser 
concebuts mitjançant la intervenció en el control d’estabilitat del vehicle que, 
mitjançant la frenada de les quatre rodes del vehicle independentment, pot canviar 
la trajectòria del vehicle. Aquesta suposició s’ha fet perquè durant els assaigs no es 
pot fer el canvi de carril d’altra manera que intervenint a la direcció i el model de 
simulació pel canvi de carril amb intervenció en el control d’estabilitat seria més 
complex. 
 Es considera que els sistemes AES i AEB no es poden activar al mateix moment i 
per avaluar el seu potencial es comporten de manera exclusiva. Aquest és un 
concepte que ja s’ha plantejat en d’altres ocasions, tal i com es pot veure a la 
publicació [19], però que no té perquè estar justificat en totes les situacions. 
Aquesta suposició es pren degut a la impossibilitat de simular ambdós sistemes de 
manera correcte, ja que elaborar un model que combini ambdós sistemes en el límit 
d’adherència del vehicle és molt complex. A més, en part, hi ha la necessitat de 
veure la complementarietat dels dos sistemes quan actuen per separat. Per tant, 
aquesta es considera una bona suposició. 
 I finalment, dins del marc d’aquest projecte i per simplificar els casos d’anàlisi, en el 
cas dels escenaris longitudinals amb vehicles, es considera que tots els vehicles 
tenen una mateixa amplada. 
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5. Estat de l’art  
En aquest capítol es fa una revisió de l’estat de l’art dels sistemes que adreça aquest 
projecte. Es revisen els diferents sistemes d’ajuda a la conducció que hi ha al mercat i com 
s’avaluen les seves prestacions.  
5.1. Sistemes d’ajuda a la conducció 
Els sistemes d’ajuda a la conducció centren l’objectiu d’aquest projecte. Són sistemes que 
ajuden al conductor per evitar accidents de trànsit mitjançant l’avís de possibles col·lisions, 
el suport en l’execució de maniobres evasives i la intervenció en el control del vehicle de 
manera automàtica. Els ADAS es basen en sensors muntats al vehicle que monitoritzen 
l’entorn del propi vehicle i el conductor i determinen quines situacions poden presentar un 
cert risc d’accident. En funció de la probabilitat d’impacte i la magnitud del risc, els sistemes 
inicien una maniobra més o menys intrusiva amb l’objectiu d’evitar la col·lisió o, en cas que 
no sigui possible evitar-la, minimitzar les conseqüències.  
Detall de funcionament Acrònim Nom Descripció
ACC Active Cruise Control Sistema que ajuda el conductor en el control longitudinal del vehicle en 
situacions de conducció en autopista. Manté la distància de seguretat amb 
el vehicle de davant i, en cas que no hi hagi cap vehicle, manté la velocitat 
constant. Ambdós paràmetres es fixen pel conductor.
FCW
DBS
AEB
Forward Collision 
Warning
Dynamic Brake 
Support
Autonomous 
Emergency Braking
Sistemes que ajuden al conductor en el control longitudinal del vehicle, en 
situacions de risc de col·lisió frontal amb altres objectes. En el cas del 
FCW, s'avisa al conductor en cas de risc perquè sigui ell mateix qui eviti la 
col·lisió. En el cas del DBS, un cop el conductor comença a frenar per a 
evitar la col·lisió, el sistema l'ajuda a ajustar la desacceleració del vehicle 
per així optimitzar la frenada i evitar la col·lisió. En el cas de l'AEB, el 
sistema frena automàticament per evitar la col·lisió.
LDW 
LKA
LC
Lane Departure 
Warning 
Lane Keeping 
Assistant
Lane Centering
Sistemes que ajuden al conductor en el control lateral del vehicle, en 
situacions de sortida de carril. En el cas del LDW, s'avisa al conductor en el 
cas de sortir del carril. En el cas del LKA i LC, s'aplica un parell corrector 
sobre la direcció del vehicle. En el cas del LKA aquest parell només s'aplica 
en cas de sortida de carril. En el cas del LC el parell s'aplica constantment 
per mantenir el vehicle al centre del carril.
BSD
LCA
BlindSpot Detection
Lane Change 
Assistant
Sistemes que ajuden al conductor en el control lateral del vehicle en 
situacions amb vehicles als carrils adjacents. En el cas de BSD, s'avisa al 
conductor en cas de risc de col·lisió amb un vehicle del carril del costat. En 
el cas del LCA, s'aplica un parell corrector que evita el canvi de carril i així 
evitar la col·lisió amb el vehicle del carril adjacent. 
 
Taula 5.1 – Exemple de sistemes ADAS 
Font de les imatges: Continental AG 
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Dins d’aquesta definició s’agrupen multitud de sistemes que tenen funcions molt 
específiques. A la Taula 5.1 es mostren alguns dels sistemes ADAS més comuns al mercat. 
Les definicions s’han agafat del projecte AdaptiVE (lliurable del projecte, [3]). Les funcions 
s’agrupen per similitud i es denota la diferència entre sistemes d’avís al conductor, sistemes 
de suport al conductor i sistemes que intervenen de manera automàtica. 
 
Figura 5.1 – Exemple de funcionament del sistema AES  
Font: Continental AG 
En particular, el sistema AEB és un dels sistemes amb més potencial d’evitar accidents i és 
un dels dos sistemes en els que se centra el projecte. L’altre sistema és l’AES. A la Figura 
5.1 es pot veure un exemple conceptual del seu funcionament. Tots dos sistemes tenen 
l’objectiu d’evitar col·lisions frontals amb altres vehicles, vianants o ciclistes, però intervenen 
de manera diferent. El sistema AEB intervé en el sistema de frenada del vehicle i fa un 
control longitudinal, amb l’objectiu d’aturar el vehicle abans de la col·lisió amb l’objecte, 
mentre que el sistema AES intervé en el sistema de direcció del vehicle i fa un control 
lateral de la seva trajectòria, amb l’objectiu de fer un desplaçament lateral suficient per 
avançar l’objecte pel costat i així evitar la col·lisió. 
Actualment, els sistemes AEB formen part de l’equipament de sèrie de molts vehicles nous 
al mercat. A diferents apartats de la web d’Euro NCAP
1
 es poden trobar llistats de vehicles 
equipats amb AEB.  
                                               
 
 
1
 http://www.euroncap.com/en/ratings-rewards/driver-assistance-systems/  
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En canvi, al mercat no hi ha cap sistema que estrictament compleixi amb la definició del 
sistema AES. Mercedes Benz incorpora des del 2016 a la seva nova Classe E el sistema 
Evassive Steer Assist
1
, que ajuda al conductor en alguns escenaris mitjançant l’aplicació 
d’un parell limitat en el volant. És un sistema de suport al conductor, però de moment no es 
pot considerar com un sistema d’intervenció totalment automàtica.  
 
 
  
RADAR Mono-camera Stereo-camera LIDAR 
 
Figura 5.2 – Exemple sensors per ADAS  
Font: Robert Bosch GmbH, Autoliv AB i Continental AG  
I per completar la definició dels sistemes ADAS és important comentar els sensors que 
utilitzen aquests sistemes. Les prestacions dels sistemes ADAS depenen en gran part dels 
sensors que monitoritzen l’entorn del vehicle. No s’aprofundeix en els seus principis físics, 
el seu potencial i les seves limitacions perquè dins de l’abast del projecte es considera un 
funcionament perfecte dels sensors. A la Figura 5.2 es poden veure exemples de sensors 
comercials per a sistemes ADAS. Aquests sensors, sovint, es combinen fent fusió de les 
seves dades amb l’objectiu d’aprofitar les seves virtuts i compensar les deficiències
2
.  
                                               
 
 
1
 https://www.mercedes-benz.com/en/mercedes-benz/innovation/with-intelligent-drive-more-comfort-
in-road-traffic/  
2
 http://products.bosch-mobility-solutions.com/en/de/_technik/component/SF_PC_DA_Predictive-
Emergency-Braking-System_SF_PC_Driver-Assistance-Systems_2567.html?compId=14976  
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5.2. Relació amb els sistemes de conducció autònoma 
Amb l’objectiu de centrar més l’abast del projecte, es considera oportú donar una explicació 
sobre els sistemes de conducció autònoma i la seva relació amb els sistemes d’ajuda a la 
conducció. És evident que els sistemes de conducció autònoma són una evolució dels 
sistemes ADAS, que cada vegada ofereixen prestacions més elevades i reemplacen el 
conductor en la tasca de conduir.  
Ara bé, si es plantegen des del punt de vista del conductor, es pot dir que els sistemes 
ADAS són un subconjunt de sistemes de conducció autònoma amb prestacions limitades. A 
la Taula 5.2 es poden veure els diferents nivells de conducció autònoma, definits segons la 
responsabilitat del sistema o del conductor per realitzar la tasca de conducció, monitoritzar-
la i actuar com a sistema d’emergència en cas de fallada. I a la Taula 5.3 es poden veure 
els modes d’intervenció dels sistemes. Al lliurable del projecte AdaptiVE [3] es fa una 
descripció més completa d’aquests nivells i els modes d’intervenció dels sistemes. 
 
Taula 5.2 – Nivells de conducció autònoma 
Font: Stanford University, basat en els SAE (Society of Automotive Engineers) levels of 
driving Automation 
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Taula 5.3 – Tipus d’intervencions dels sistemes 
Font: Federal Highway Research Institute, Germany 
Segons aquestes definicions, els sistemes AEB i AES són sistemes de nivell L1, perquè 
intervenen sobre la direcció i els frens del vehicle de manera independent. I també, els 
sistemes AEB i AES són sistemes de tipus C, perquè intervenen de manera automàtica en 
situacions d’emergència. El responsable de l’acció de conduir és majoritàriament el 
conductor però, donada una emergència, els sistemes prenen el control longitudinal o 
lateral del vehicle (mai de manera conjunta). Però també, segons la definició de nivell L1, 
és el conductor qui ha monitoritzar el funcionament dels sistemes i si el sistema falla és ell 
qui ha de prendre el control. Aquesta part de la definició no quadra del tot amb el 
plantejament que es fa dels sistemes, però s’ha de tenir en compte que en situacions 
crítiques amb temps molt reduïts i un possible conductor no atent a la conducció no té sentit 
aplicar-la.  
5.3. Mètodes d’avaluació 
No tots els sistemes ADAS tenen les mateixes prestacions. Els fabricants de vehicles 
poden decidir incorporar sistemes més o menys complexos i calibrar-los perquè facin 
intervencions més o menys intrusives en determinades situacions de risc. Tot això es fa 
atenent a uns criteris propis del fabricant, els mercats on es vol vendre el vehicle i les 
condicions de trànsit i l’ús que faran els conductors en aquests mercats. A més, des d’un 
punt de vista tecnològic, els sistemes ADAS es troben en constant evolució i els criteris de 
funcionament poden canviar durant la mateixa vida útil del sistema que ja s’ha llençat al 
mercat. Per això, els sistemes que es troben al mercat ofereixen prestacions molt diverses.  
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Dins de l’objectiu d’aquest projecte, s’entén com a prestacions únicament la capacitat dels 
sistemes per ajudar al conductor a evitar col·lisions. És a dir, només aquelles prestacions 
des del punt de vista de la seguretat vial. Sovint, aquest prestacions es troben limitades per 
altres requeriments tecnològics, econòmics, d’acceptació per part del conductor, de fiabilitat 
i de durabilitat. Finalment s’arriba a un balanç entre les prestacions del sistema des del punt 
de vista de la seguretat vial i els altres requeriments. 
5.3.1. Euro NCAP 
El referent per a l’avaluació de les prestacions dels vehicles en el camp de la seguretat 
viària és Euro NCAP (European New Car Assessment Programme)
1
. Euro NCAP és una 
associació de consumidors sense ànim de lucre que té com a objectiu avaluar i divulgar de 
manera objectiva les prestacions dels vehicles del mercat europeu en termes de seguretat 
activa i passiva, de manera que els consumidors puguin disposar d’informació neutral a 
l’hora de triar un vehicle. 
Euro NCAP està suportat per diferents membres, que inclouen governs europeus (entre 
d’altres, la Generalitat de Catalunya), clubs de conductors i associacions de consumidors. 
Els assaigs d’avaluació i el desenvolupament de part del contingut tècnic dels protocols 
d’avaluació el realitzen diferents laboratoris d’assaig europeus (entre d’altres, Applus 
IDIADA).  
Aquesta organització va néixer al 1997, inspirada en associacions similars als Estats Units 
(US NCAP, 1978), Austràlia (ANCAP 1992), Japó (JNCAP, 1996) i altres. Dins de tots els 
NCAPs, Euro NCAP és potser qui lidera més el desenvolupament de nous criteris i 
procediments d’assaig, ja que va ser el primer en incloure els sistemes d’ajuda a la 
conducció, tal i com es pot veure al seu full de ruta actual [2] i als anteriors. 
La comunicació dels resultats als consumidors es fa de manera senzilla en forma 
d’estrelles, que corresponen a uns nivells de puntuació complexos obtinguts en funció dels 
resultats de molts assaigs de seguretat activa i passiva, amb l’objectiu de protegir els 
ocupants del vehicle (adults i nens), vianants i ciclistes. Els sistemes AEB s’inclouen dins de 
diferents apartats d’aquesta puntuació. A la Figura 5.3 es pot veure un exemple de 
                                               
 
 
1
 www.euroncap.com  
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puntuacions obtingudes per alguns vehicles del 2015. Es poden trobar els resultats de tots 
els vehicles avaluats per Euro NCAP a la seva web.  
 
Figura 5.3 – Exemples de resultats de vehicles amb AEB segons Euro NCAP 2015 
Font: Euro NCAP 
5.3.2. Procediments d’assaig 
Dins de tot el ventall de mètodes d’assaig per a sistemes ADAS, s’agafa Euro NCAP com a 
referència, perquè són els primers en haver publicat protocols complets d’assaig i avaluació 
per a sistemes ADAS. Els seus protocols es troben referenciats a [15], [16], [17] i [18].  
A més de protocols d’Euro NCAP, es poden consultar altres fonts com estàndards ISO, 
normativa americana segons NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) o 
Reglaments de les Nacions Unides, però la informació que proporcionen sobre la les 
prestacions dels sistemes i els criteris d’avaluació és limitada. 
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braking
 
Figura 5.4 – Escenaris longitudinals amb vehicles 
Font: Euro NCAP, protocol AEB CCR [15] 
CVFA
Adult running from 
the far side
CVNA
Adult coming from 
the near side
CVNC
Child coming behind 
obstruction
Pedestrian speed: 8 km/h
Impact point: 50%
Pedestrian speed: 5 km/h
Impact point: 25% and 75%
Pedestrian speed: 5 km/h
Impact point: 50%
 
Figura 5.5 – Escenaris transversals amb vianants 
Font: Euro NCAP, protocol AEB VRU [17] 
A la Figura 5.4 es pot veure un detall dels escenaris que actualment assaja Euro NCAP per 
a sistemes AEB amb interacció amb altres vehicles. Hi ha tres escenaris on el vehicle 
oponent pot estar aturat, en moviment o realitzar una frenada. Tots tres escenaris 
s’assagen a velocitats diferents. A la Figura 5.5 es pot veure un detall dels escenaris 
transversals amb vianants. Són quatre escenaris on el vianant (en alguns casos adult i 
altres infant) creua per la dreta del vehicle (vorera més propera al vehicle, en el cas d’un 
carrer amb dos sentits de circulació a l’Europa continental, near side) o per l’esquerra del 
Desenvolupament de metodologies per l'activació dels sistemes d'ajuda a la conducció mitjançant 
la intervenció en el sistema de direcció del vehicle en escenaris amb risc de col·lisió frontal Pàg. 31 
 
 
vehicle (vorera més llunyana al vehicle, en el cas d’un carrer amb dos sentits de circulació, 
far side). A més, en un dels escenaris, el vianant es troba oclòs per dos vehicles. Els 
resultats mostrats a la Figura 5.3 fan referència en part a les prestacions dels vehicles 
avaluats en aquests escenaris.  
 
5.3.3. Paràmetres 
Per avaluar les prestacions del sistema AEB, Euro NCAP es basa en la capacitat d’evitar la 
col·lisió a cada escenari (que el vehicle amb AEB s’hagi aturat abans de l’impacte). En el 
cas que hi hagi impacte, utilitza la capacitat de l’AEB per mitigar l’impacte (quanta velocitat 
ha reduït abans de l’impacte). Per tant, l’únic paràmetre que s’utilitza és la velocitat 
d’impacte, que quan es zero es considera que s’ha evitat l’impacte i si és inferior a la inicial 
es considera que s’ha mitigat l’impacte. A l’apartat 9.2 es donen més referències de com 
correlar la velocitat d’impacte amb el risc de lesió durant un accident.  
Ara bé, en aquest apartat, a més, s’introdueixen altres paràmetres per definir els escenaris i 
monitoritzar el funcionament dels sistemes. Aquests paràmetres es fan servir sobretot en 
els capítols 6, 7 i 8. Alguns d’aquests paràmetres es troben definits als propis protocols 
d’Euro NCAP ([15], [16], [17] i [18]) i a les publicacions que parlen de les avaluacions de les 
prestacions ([14] i [19]).  
Els sistemes AEB i AES necessiten construir una línia de temps per identificar quan 
succeeixen certs esdeveniments dins de cada escenari i quan és que el sistema ha de 
realitzar una sèrie d’accions. Aquesta línia de temps generalment és una línia de temps 
relativa a l’objecte, de manera que si els sensors d’un sistema AEB detecten diferents 
objectes al mateix instant, assignaran una línia de temps per a cada objecte. En aquesta 
línia es marca el zero com a l’instant en que teòricament s’ha de produir l’impacte i 
s’utilitzen els valors positius per denotar els instants abans de l’impacte. D’aquesta manera, 
es defineix el paràmetre TTC (Time to Collision) en un instant de temps com el temps 
romanent per a que tingui lloc la col·lisió amb l’objecte del davant, considerant que tots dos 
objectes de l’escenari a partir d’aquell instant es continuen movent a la velocitat que tenen. 
El TTC es pot calcular com el quocient de la distància relativa i la velocitat relativa. Sovint 
s’ha de fer un canvi de signe, ja que mentre un vehicle s’aproxima a un objecte i encara no 
ha xocat contra ell, la distància relativa entre tots dos vehicles és positiva, però la velocitat 
relativa és negativa donat que la distància entre tots dos disminueix.  
A partir d’aquest concepte de TTC es defineixen alguns instants interessants dins de la 
seqüència anterior a la col·lisió. Es troben a la Taula 5.4. 
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TTCdetecció  Instant en el qual els sensors del vehicle detecten un objecte per primer cop.  
 Donat que el projecte assumeix un funcionament òptim dels sensors, aquest 
paràmetre és irrellevant en la majoria dels casos, llevat en aquells escenaris amb 
oclusió, on l’objecte només és visible a patir d’un cert instant. 
TTCFCW  Instant en el qual el sistema AEB o AES dóna un avís al conductor, amb l’objectiu que 
sigui el propi conductor qui realitza l’acció evasiva. 
 En els escenaris amb moviments dels objectes previsible, aquest instant succeeix 
molt abans que els instants d’activació del sistema AEB o AES, ja que sempre és 
desitjable que sigui el conductor qui evadeix la col·lisió i té un cert temps de resposta.  
TTCAEB  Instant en que s’activa el sistema AEB. 
 Aquest instant és l’instant real en que s’activa el sistema. Per a sistemes del carrer, 
pot estar endarrerit en el temps per limitacions del sensor o bé avançat en el temps 
amb l’objectiu de no haver de fer una maniobra evasiva excessivament brusca.  
TTCAES  Instant en que s’activa el sistema AES. 
 En cas que hi hagués un sistema AES al mercat es farien les mateixes 
consideracions que amb el TTCAEB. 
TTCmínim  Instant a partir del qual la col·lisió no és evitable de cap forma, considerant els límits 
físics del vehicle.  
LPTB  
(last point 
to brake) 
 Temps a partir del qual la col·lisió ja no és evitable mitjançant una frenada. Cas 
particular del TTCmínim per a sistemes AEB.  
 En aquest projecte es fa un càlcul teòric d’aquest valor a partir dels models de càlcul.  
LPTS 
(last point 
to steer) 
 Temps a partir del qual la col·lisió ja no és evitable mitjançant un gir. Cas particular 
del TTCmínim per a sistemes AES.  
 En aquest projecte es fa un càlcul teòric d’aquest valor a partir dels models de càlcul. 
 
Taula 5.4 – Esdeveniments en un escenari amb intervenció de l’AEB o l’AES 
Com a valor addicional al TTC, a vegades es fa servir el paràmetre Time Gap per donar 
informació de la distància en temps a la que es troben tots dos vehicles, entesa com el 
temps necessari perquè el vehicle del darrera arribi a la posició absoluta del vehicle del 
davant, assumint que tots dos es mouen a velocitat constant. Aquest paràmetre es calcula 
com el quocient entre la distància relativa entre tots dos vehicles i la velocitat absoluta del 
vehicle del darrera.  
A més, en aquest projecte s’aprofundeix en l’impacte de dos paràmetres interessants a 
l’hora de definir escenaris de col·lisions frontals: el solapament entre vehicles i la 
sincronització amb vianants.  
En el cas dels escenaris longitudinals amb vehicles (els dos vehicles es mouen en la 
mateixa direcció i sentit) és interessant introduir el concepte de solapament entre els dos 
vehicles. Es pot dir que tots dos vehicles es troben completament solapats (solapament del 
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100%) quan es troben perfectament alineats longitudinalment i que no estan solapats 
(solapament del 0%) quan les seves trajectòries (incloent l’amplada dels vehicles) no se 
solapen longitudinalment. A la Figura 5.6 es poden veure uns diagrames explicatius.  
Vehicles totalment alineats, 
solapament del 100%
Solapament del 50% Vehicles sense solapar-se, 
solapament del 0%
 
Figura 5.6 – Solapament entre vehicles 
I en el cas d’escenaris transversals amb vianants (un vianant que creua davant del vehicle) 
és interessant introduir el concepte de sincronització entre el vehicle i el vianant. La 
sincronització també s’expressa en percentatge i determina el punt d’impacte del vianant 
respecte el frontal del vehicle, sent 0% el cantó del vehicle per on entra el vianant sobre la 
trajectòria del vehicle i 100% el cantó del vehicle per on surt. A la Figura 5.7 es pot veure un 
diagrama explicatiu.  
Punt de sincronització del 
50%
Posició inicial 
del vianant
Posició inicial 
del vehicle
Punt
d’impacte
Punt de sincronització del 
100%
Posició inicial 
del vianant
Posició inicial 
del vehicle
Punt
d’impacte
Punt de sincronització del 
100%, el vianant creua des 
de l’altra banda del carrer
Posició inicial 
del vianant
Posició inicial 
del vehicle
Punt
d’impacte
 
Figura 5.7 – Sincronització entre vehicles i vianants 
És important remarcar que tots dos paràmetres, solapament i sincronització, són 
paràmetres que es defineixen a l’inici de l’escenari i que es mantenen constants durant tot 
l’escenari si els vehicles i els vianants es mouen a velocitat constant, però que poden 
canviar si hi ha intervenció dels sistemes AEB i AES. 
Pàg. 34  Memòria 
 
 
Desenvolupament de metodologies per l'activació dels sistemes d'ajuda a la conducció mitjançant 
la intervenció en el sistema de direcció del vehicle en escenaris amb risc de col·lisió frontal Pàg. 35 
 
 
6. Models de càlcul 
En aquest capítol es defineixen els models de càlcul per a l’avaluació del potencial dels 
sistemes en els diferents escenaris d’aplicació.  
Tal i com s’ha definit a l’apartat 3.2 sobre l’abast del projecte, l’objectiu és avaluar els 
sistemes en escenaris on es produeixen col·lisions frontals amb altres vehicles que viatgen 
en la mateixa direcció que el vehicle i amb vianants que creuen transversalment davant del 
vehicle. Per fer-ho, s’estableix un sistema de coordenades pels vehicles i pels vianants i es 
defineixen uns models per simular la dinàmica del vehicle, incloent la capacitat de frenada i 
de canvi de carril, i la del vianant. 
6.1. Nomenclatura i sistema de coordenades 
6.1.1. Nomenclatura  
Per tal de descriure la cinemàtica dels objectes dins dels diferents escenaris, es fa servir la 
nomenclatura següent: 
 x, y i z   en relació a l’eix al que fa referència 
 pos, vel i acc  subíndex, en relació a la magnitud (posició, velocitat i 
acceleració) a la que fa referència 
 VUT, TV, TP i rel subíndex, en relació a l’objecte al que fa referència.  
D’aquesta manera, per exemple, la posició longitudinal del VUT es representa com xpos_VUT i 
la velocitat lateral relativa entre el VUT i el TP es representa com yvel_rel. 
6.1.2. Sistema de coordenades 
Com a sistema de coordenades es fa servir com a referència el sistema de coordenades 
que s’estableix en els protocols d’assaig d’AEB i d’AEB VRU d’Euro NCAP [15] i [17]. 
Aquests protocols es basen en la ISO 8855:1991, on el sistema d’eixos pel VUT es defineix 
de la manera següent, tal i com es pot observar a la Figura 6.1: 
 Eix X en direcció cap el frontal del vehicle (longitudinal) 
 Eix Y en direcció cap a l’esquerra del vehicle (lateral) 
 Eix Z en direcció cap el sostre del vehicle (vertical). 
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Figura 6.1 – Sistema de coordenades pel VUT, TV i TP 
Font: Euro NCAP 
A efectes pràctics per a aquest projecte, no es tenen en comptes les rotacions del vehicle ni 
el desplaçament vertical. Per tant, es prescindeix de l’eix vertical i dels angles de rotació de 
balanceig, capcineig i guinyada.  
Ara bé, aquest sistema de coordenades és insuficient per reproduir escenaris on intervenen 
diferents objectes (el VUT interaccionant amb un TV o un TP). Es proposen els següents 
sistemes de coordenades per a escenaris longitudinals (el VUT i el TV es mouen en la 
mateixa direcció) i transversals (el TV o el TP creuen transversalment davant del VUT). I, 
com que l’objectiu del projecte és identificar situacions de col·lisió (quan dos objectes 
entren en contacte per primera vegada), el sistema de coordenades relatives es defineix a 
partir dels punts més extrems dels objectes, de manera que les coordenades relatives 
longitudinals indiquin que hi ha solapament entre els dos objectes quan esdevenen 
negatives.  
A la Figura 6.2 es pot veure el sistema de coordenades utilitzat pels escenaris longitudinals. 
Es donen algunes indicacions sobre els criteris emprats: 
 La distància relativa longitudinal entre el VUT i el TV (xpos_rel) és positiva i esdevé 
zero quan hi ha una col·lisió frontal. 
 Considerant el criteri anterior, la velocitat relativa longitudinal (xvel_rel) és negativa 
quan el VUT s’aproxima al TV i comença a haver risc de col·lisió. En el moment que 
esdevingui positiva vol dir que el VUT i el TV s’allunyen i que, per tant, la col·lisió 
s’ha evitat. 
 En el cas d’esquiva per intervenció en la direcció, quan el VUT faci una esquiva cap 
a la dreta incrementarà la seva coordenada de posició lateral (ypos_VUT > 0). 
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 Considerant el criteri anterior, el VUT haurà esquivat completament el TV quan hagi 
generat una distància lateral relativa (ypos_rel) equivalent a l’amplada d’un vehicle. Per 
motius pràctics s’assumeix que el VUT i el TV tenen la mateixa amplada i aquesta 
és de 1,8 m.  
Sistema de coordenades
de cada objecte
Sistema de coordenades
relatives referenciat
respecte el VUT
VUT
TV
VUT
TV
 
Figura 6.2 – Sistema de coordenades per a escenaris longitudinals  
I, de la mateixa manera, a la Figura 6.3 es representa el sistema de coordenades utilitzat 
pels escenaris transversals. Hi ha certes diferències importants respecte el sistema de 
coordenades per escenaris longitudinals. Aquestes són: 
 El sistema de coordenades per escenaris transversals té un origen de coordenades 
rellevant i ben definit: és el lloc on es creuen les trajectòries del VUT i del TP i 
s’indica com (0,0).  
 Per tal de no incloure una rotació d’eixos entre el VUT i el TP, en coordenades dels 
objectes es considera que xVUT i el xTP tenen la mateixa orientació i sentit (i yVUT i el 
yTP també). Per tant, en els escenaris transversals, el VUT es mou sobre el seu eix 
X, mentre que el TP es mou sobre el seu eix Y.  
 I, pel que fa a les coordenades relatives, es considera que xpos_rel i ypos_rel són 
positius quan el VUT i el TV encara no han arribat al punt d’impacte. Les velocitats 
xvel_rel i yvel_rel són negatives a principi de l’escenari, perquè el VUT i el TV 
s’aproximen al punt d’impacte. 
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 A més, és important remarcar que el projecte se centra en col·lisions frontals amb 
obstacles. Això vol dir que el TP ha d’impactar amb el frontal del vehicle per tal que 
es consideri col·lisió. Per tant, per tal que es produeixi una col·lisió cal que quan 
xpos_rel = 0, ypos_rel ha d’estar comprès dins de l’amplada del vehicle.  
Sistema de coordenades
de cada objecte
Sistema de coordenades
relatives referenciat
respecte el VUT
VUT
TP
VUT
TP
(0,0)(0,0)
 
Figura 6.3 – Sistema de coordenades per a escenaris transversals 
6.2. Dinàmica dels objectes 
Per simular la dinàmica dels vehicles i dels vianants es fan servir les equacions de 
moviment de sòlid rígid següents. Com s’ha justificat a l’apartat anterior, únicament se 
simula el moviment en dues dimensions i es prescindeix de la rotació de guinyada. 
dttxtx
t
accvel 
0
)()(  (Eq. 1) 
dttxtx
t
velpos 
0
)()(  (Eq. 2) 
dttyty
t
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0
)()(  (Eq. 3) 
dttyty
t
velpos 
0
)()(  (Eq. 4) 
Els valors inicials de xpos, ypos, xvel, yvel són les condicions de contorn que defineixen cada 
escenari a simular i es presenten en els capítols corresponents a la definició d’escenaris. A 
cada escenari es defineixen valors inicials de posicions i velocitats dels objectes, que 
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inicialment es mouen amb velocitat constant fins que el VUT inicia la maniobra per evitar la 
col·lisió.  
Les intervencions dels sistemes resulten en acceleracions (xacc_VUT i yacc_VUT) que modifiquen 
les trajectòries dels vehicles. Els models per a aquestes acceleracions es defineixen als 
apartats 6.2.1, 6.2.2 i 6.2.3. 
6.2.1. Dinàmica longitudinal del vehicle 
Per tal d’evitar la col·lisió, el VUT pot iniciar una maniobra evasiva consistent en una 
frenada a màxima capacitat. Aquesta és la funció principal d’un sistema AEB i és el que es 
troba en el mercat. En el grup de figures següent es presenten alguns tipus de frenades 
amb AEB que realitzen cotxes actualment en el mercat.  
 
  
Vehicle 1 – el sistema AEB aplica una 
frenada suau 
Vehicle 2 – el sistema AEB aplica frenada 
agressiva, on el nivell de desacceleració 
s’incrementa en dos trams 
 
Vehicle 3 – el sistema AEB aplica una frenada molt suau amb pre-càrrega al principi, 
incrementa molt la desacceleració per evitar la col·lisió en un segon nivell i finalment 
deixa d’aplicar la frenada en dos trams 
 
Figura 6.4 – Exemple de frenades dels sistemes AEB al mercat  
Per fer aquest estudi, s’han analitzat resultats d’assaigs realitzats per Euro NCAP en 
vehicles de mitja i alta gamma amb sistemes d’AEB que treuen puntuacions des de molt 
baixes a molt altes.  
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 El vehicle 1 realitza una frenada que no és òptima, perquè no aprofita totalment la 
capacitat de frenada del vehicle. Segurament, per aquest motiu, inicia l’aplicació de 
la frenada relativament aviat. 
 El vehicle 2 realitza una frenada més intrusiva que l’anterior, perquè intenta arribar 
al límit d’adherència. Però, hi arriba en 2 trams: el primer de manera més suau i el 
segon de manera més agressiva. Es considera que no aprofita tot el potencial de 
frenada durant el primer tram i per això també es considera que inicia l’aplicació de 
la frenada lleugerament aviat. 
 El vehicle 3 inicia una primera frenada molt suau que no afecta al la dinàmica del 
vehicle i que no es pot considerar amb l’objectiu de frenar el vehicle: és un avís 
hàptic pel conductor. Tot seguit, inicia una frenada de màxima capacitat fins que la 
situació està controlada, per després deixar de frenar progressivament en 2 trams. 
El perfil del tram d’acceleració de màxima capacitat sí es pot considerar òptim. En 
canvi, el fet de tenir el tram inicial d’avís al conductor i de poder alliberar frenada 
després de tenir totalment controlada la situació donen a entendre que la frenada 
s’ha iniciat relativament aviat.  
Donat que l’objectiu del projecte és comparar la viabilitat d’evitar col·lisions frontals 
mitjançant maniobres evasives òptimes que defineixin el LPTB i el LPTS, és necessari 
buscar com a referència un sistema d’AEB que endarrereixi al màxim el moment de 
frenada, que incrementi la frenada de la manera més ràpida possible i que arribi a aprofitar 
al màxim la capacitat de frenada del vehicle.  
El vehicle 4 és un altre vehicle que sí compleix amb aquests requeriments. També és un 
vehicle de segment mitjà que ha estat avaluat per Euro NCAP amb una puntuació 
relativament bona. A la Figura 6.5 es proporcionen les dades analitzades d’aquest vehicle 
en els escenaris CCRs a 20 km/h, CCRs a 45 km/h i CCRb amb una distància de 40 m i 
frenada del TV de -2 m/s
2
. Es pot veure que, en tots 3 escenaris, el vehicle incrementa la 
desacceleració d’una manera similar. En el cas CCRs a 20 km/h, l’increment de frenada 
disminueix lleugerament a partir de -4m/s
2
, però això segurament és degut a que aquest 
escenari s’executa a molt baixa velocitat.  
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Figura 6.5 – Frenades d’AEB de referència per definir el model de frenada 
Si s’agafen les 3 corbes com a referència es pot veure que entre els 0,48 s i els 0,9 s es 
passa de 0,31 a 8,29 m/s
2
. Això equival a una variació de l’acceleració de 19 m/s
3
. Per tal 
d’estar en línia amb la publicació [19], s’agafen 20 m/s
3
. Llegint aquesta publicació es pot 
comprovar que 20 m/s
3
 és actualment un bon valor de referència i que en un futur 
l’augment d’aquest valor jugarà un paper decisiu per millorar les prestacions del sistema.  
I com a desacceleració màxima longitudinal s’agafen 9,2 m/s
2
, que un cop assolits, 
s’apliquen de manera constant fins a aturar completament el VUT. Aquest valor depèn de 
l’adherència disponible sobre cada superfície d’assaig. En particular, s’ha agafat aquest 
valor perquè és el valor mig dels escenaris CCRs 45 i CCRb 40-2. No s’agafa el valor de 
l’escenari CCRs 20 perquè si bé té una rampa forta a l’inici, després el sistema relaxa la 
frenada.  
Tot això es resumeix a la Figura 6.6, on es comparen els tres resultats anteriors amb els del 
model. 
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Figura 6.6 – Model de frenada del VUT 
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Aquest model de frenada es fa servir en el VUT pels escenaris longitudinals i transversals 
amb intervenció del sistema AEB. En alguns escenaris longitudinals el TV també frena. En 
aquest cas, el model de frenada és més senzill. Es fa servir segons s’especifica al protocol 
d’Euro NCAP [15], on el TV necessita 1 s per arribar a la acceleració xacc_TV desitjada.  
6.2.2. Dinàmica lateral del vehicle 
Una altra manera d’evitar la col·lisió és mitjançant un canvi de carril, de manera que el VUT 
sobrepassa el TV o el TP per un dels costats. En la publicació [19] es proposa un model de 
canvi de carril molt senzill, segons l’equació (Eq. 5), on es relaciona el temps necessari per 
fer el canvi de carril amb l’amplada del canvi de carril desitjat i l’acceleració lateral màxima.  
 
VUTacc
VUTpos
y
y
t
_
_2 
  
(Eq. 5) 
Un apunt interessant sobre aquest model és que el temps per canviar-se lateralment de 
carril és independent de la velocitat longitudinal del vehicle. Aquest fet ja es proposava a la 
publicació [14], amb el seu model de càlcul pel LPTB i LPTS. Però, aquest model també 
presenta algunes limitacions, ja que no es considera cap endarreriment o progressió en la 
generació d’acceleració lateral deguda a la deformació del pneumàtic. I, a més, a la 
publicació [19] s’agafen valors d’acceleració lateral molt elevats (6 i 10 m/s
2
), que aplicats 
de manera constant, donen lloc a temps molt reduïts per realitzar el canvi de carril. Un altre 
inconvenient és que el vehicle, després del canvi de carril, continua tenint velocitat lateral i 
segurament això no és desitjable en una situació d’emergència. Per això, es decideix 
proposar un model alternatiu.  
Per tal de trobar dades de referència que permetin crear un model més realista, s’han 
realitzat i analitzat una sèrie d’assaigs de canvi de carril amb un vehicle de tipus turisme del 
segment C. Són canvis de carril per a diferents desplaçaments laterals (0,25, 0,5, 0,75, 1, 2 
i 3 m) i a diferents velocitats (20, 40, 60, 80 i 100 km/h) on es mesura el temps necessari 
per assolir el desplaçament lateral desitjat. 
És important remarcar que com a maniobra de referència s’agafa un canvi de carril 
complet. És una maniobra complexa on el vehicle no té una acceleració lateral constant. 
Per exemple, en el cas de fer el canvi de carril cap a l’esquerra, això implica girar el volant a 
l’esquerra per generar acceleració i velocitat lateral i desfer el gir de volant tot girant cap a 
la dreta per redireccionar el vehicle. És una maniobra que comença amb el vehicle 
desplaçant-se sobre l’eix X de manera estable i acaba amb el vehicle desplaçant-se sobre 
un eix X’ paral·lel a X de manera estable. En el cas de concebre un sistema AES que 
realitza una maniobra evasiva d’emergència és justament aquest fet (deixar el vehicle 
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circulant de manera estable) el que és desitjable. En canvi, el model plantejat a la 
publicació [19] és més similar a realitzar un cop de volant (ISO 7401:2011 – Lateral 
transient response test methods, veure apartat de step input), on ràpidament es genera 
molta acceleració lateral, però al acabar la maniobra el vehicle continua desplaçant-se 
lateralment. 
Els assaigs de canvi de carril es realitzen de manera iterativa, perquè no es pot definir una 
maniobra òptima. Durant el procés, per a cada velocitat longitudinal i desplaçament lateral, 
sobre un robot de volant (sistema que controla l’angle de volant del vehicle) s’introdueixen 
diferents comandes de canvi de carril fins a trobar la maniobra on es requereix un temps 
mínim. A la Figura 6.7 es donen alguns resultats d’exemple, on es representen l’acceleració 
i el desplaçament lateral. Per a cada assaig es calcula el temps necessari per assolir el 
95% del canvi de carril desitjat i les acceleracions laterals màximes i mínimes. 
temps canvi carril 1,36 s temps canvi carril 1,83 s
Y_acc_max 2,07 m/s^2 Y_acc_max 4,97 m/s^2
Y_acc_min -1,00 m/s^2 Y_acc_min -3,86 m/s^2
temps canvi carril 0,86 s temps canvi carril 1,16 s
Y_acc_max 1,87 m/s^2 Y_acc_max 9,12 m/s^2
Y_acc_min -1,06 m/s^2 Y_acc_min -7,51 m/s^2
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Figura 6.7 – Exemple de les maniobres de canvis de carril realitzades 
A la Taula 6.1 es poden veure tots els resultats dels assaigs amb temps mínims pels canvis 
de carril. Amb totes aquestes dades es busca algun tipus de tendència. A la Figura 6.8 es 
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pot veure la relació entre el desplaçament desitjat durant el canvi de carril i el temps 
necessari per realitzar-lo. Cada línia correspon a una velocitat longitudinal del vehicle. A 
més, per a cada velocitat d’assaig, s’ha calculat la regressió lineal que relaciona temps i 
desplaçament. Aquestes regressions lineals s’utilitzen en el model de canvi de carril.  
 
offset m 0,25 0,50 0,75 1,00 2,00 3,00
20 km/h temps canvi carril s 1,36 1,48 1,45 1,45 1,70 1,83
Y_acc_max m/s^2 2,07 2,50 3,51 5,49 5,19 4,97
Y_acc_min m/s^2 -1,00 -1,31 -1,98 -2,86 -2,99 -3,86
40 km/h temps canvi carril s 0,90 0,88 1,05 1,03 1,29 1,39
Y_acc_max m/s^2 3,35 5,26 5,95 6,45 7,50 8,70
Y_acc_min m/s^2 -1,97 -3,43 -4,59 -5,41 -7,23 -8,24
60 km/h temps canvi carril s 0,71 0,77 0,79 0,86 0,97 1,09
Y_acc_max m/s^2 2,76 5,02 6,83 7,62 9,85 11,55
Y_acc_min m/s^2 -1,55 -2,90 -4,42 -5,68 -9,70 -11,24
80 km/h temps canvi carril s 0,86 0,92 0,94 0,99 1,16 1,37
Y_acc_max m/s^2 1,87 3,49 5,08 6,28 9,12 11,87
Y_acc_min m/s^2 -1,06 -2,09 -3,12 -4,13 -7,51 -11,23
100 km/h temps canvi carril s 1,13 1,20 1,28 1,19 1,28 1,51
Y_acc_max m/s^2 1,31 2,70 3,87 5,32 8,34 10,85
Y_acc_min m/s^2 -0,88 -1,39 -2,14 -2,98 -5,56 -8,31  
Taula 6.1 – Resultats de maniobres de canvis de carril 
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Figura 6.8 – Regressió entre el temps i el desplaçament pel canvi de carril 
A més, s’han buscat relacions entre les diferents velocitats longitudinals, però no es troba 
cap tendència. Entre les velocitats de 40 i 80 km/h és quan els canvis de carril requereixen 
menys temps, mentre que a 20 km/h les maniobres s’endarrereixen considerablement.  
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I també s’han buscat relacions entre les acceleracions màximes i mínimes assolides, però 
tampoc es troba cap tendència. 
Finalment, amb totes aquestes dades, el model de canvi de carril es defineix de la manera 
següent: 
 Es considera que durant el canvi de carril xvel_VUT es manté constant.  
 En el cas d’escenaris longitudinals, el sistema AES sempre realitza el canvi de carril 
cap a l’esquerra (ypos_VUT >0, ja que ypos_TP = 0 en tots els escenaris definits a 7.1.1). 
És a dir, el VUT avança al TV per l’esquerra en el cas d’escenaris longitudinals. 
Aquesta premissa no és rellevant des de un punt de vista dinàmic pel cas 
d’escenaris longitudinals, ja que tot és simètric, llevat del fet que en països amb 
conducció per la dreta (Europa continental) només és legal fer avançaments per 
l’esquerra i intentar fer un avançament per la dreta podria implicar una sortida de 
via.  
 En el cas dels escenaris transversals, el sistema AES realitza el canvi de carril 
allunyant-se per davant del TP que se li aproxima lateralment (ypos_VUT > ypos_TP). En 
aquest escenari, això sí és rellevant. El VUT ha de generar més desplaçament 
lateral que el TP per allunyar-se’n lateralment. D’aquesta manera, el VUT sempre 
passa per davant del TP i és visible en tot moment. Com es comenta a l’apartat 
6.2.3, la dinàmica dels vianants pot ser molt variable i poden canviar de trajectòria 
ràpidament. Per exemple, si de sobte el vianant decideix aturar-se abans d’entrar 
dins de la trajectòria del vehicle, però el vehicle ja ha començat a intentar avançar el 
vianant pel darrera, hi hauria igualment una col·lisió. Per aquest motiu es considera 
més segur fer l’avançament sempre per davant del TP i mai per darrera.  
 El temps necessari per realitzar el canvi de carril té una relació lineal amb el 
desplaçament lateral del propi canvi de carril. Es defineix una relació per a cada 
interval de velocitats longitudinals del VUT, segons l’equació (Eq. 6): 
 
byat carrildecanvidelVUTposcarrildecanvi  _  
amb: 
per 0 < xvel_VUT < 30 km/h, a = 0,1637  b = 1,3359  
per 30 ≤ xvel_VUT < 50 km/h, a = 0,1923  b = 0,8497 
per 50 ≤ xvel_VUT < 70 km/h, a = 0,1341  b = 0,6974 
per 70 ≤ xvel_VUT < 90 km/h, a = 0,1818  b = 0,8127 
per 90 ≤ xvel_VUT, a = 0,1160  b = 1,1203 
(Eq. 6) 
 I l’acceleració lateral yacc_VUT que aplica el sistema AES segueix el patró de la Figura 
6.9. En aquesta figura es reprodueix un canvi de carril a 60 km/h amb un 
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desplaçament lateral de 1 m. Segons (Eq. 6), són necessaris 0,83 s per realitzar el 
canvi de carril. Amb aquest model, el 99% del desplaçament s’assoleix en 0,83 s.  
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Figura 6.9 – Model de frenada del VUT, en un canvi de carril determinat 
 En aquest model es pot veure que yacc_VUT incrementa de manera lineal fins assolir 
un nivell yacc_VUT_max, es manté constant durant cert temps, disminueix linealment per 
assolir fins assolir un nivell yacc_VUT_min, que es manté fins assolir el 99% del canvi de 
carril i finalment augmenta fins a arribar a 0. Com que no s’ha trobat cap tendència 
entre yacc_VUT_max i yacc_VUT_min, s’han definit amb el mateix valor.  
 El procés per definir el valor de yacc_VUT_max i yacc_VUT_min és iteratiu. Donats uns valors 
de yvel_VUT i de desplaçament desitjat durant el canvi de carril, (Eq. 6) dóna el temps 
necessari per realitzar el canvi de carril. Amb aquest valor, yacc_VUT_max i yacc_VUT_min 
s’ajusten fins arribar al desplaçament desitjat en el temps definit.  
6.2.3. Dinàmica del vianant 
En els escenaris transversals amb vianants es necessita un model de la dinàmica del 
vianant. En tots els escenaris proposats a 7.2.1 el TP es mou amb yvel_TP constant. Les 
velocitats típiques d’un vianant s’agafen segons els valors indicats al protocol d’Euro NCAP 
per AEB VRU [17], que són de 5 km/h (1,39 m/s) pels vianants adults quan caminen i de 8 
km/h (2,22 m/s) quan corren. 
Amb aquestes dades, seria suficient per complir els objectius del projecte. Però com ja s’ha 
comentat, els vianants reals poden tenir un comportament molt arbitrari quan s’aproximen a 
interseccions i poden avançar cap a la intersecció i aturar-se en l’últim moment. Per aquest 
motiu, es considera oportú donar alguns valors d’acceleració i desacceleració del vianant. 
Aquests valors els podem trobar referenciats a les publicacions [13] i [20] i s’inclouen a la 
Figura 6.10. 
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Figura 6.10 – Acceleracions i frenades vianants en diferents situacions 
Els valors més rellevants i alguns càlculs es detallen a la taula següent: 
Tipus de vianant Velocitat Acceleració Temps per 
aturar-se
Distància per 
aturar-se
[m/s] [m/s^2] [s] [m]
Vianant que camina 1,39 1 1,39 0,97
Vianant que corre 2,22 3 0,74 0,82  
Taula 6.2 – Distàncies i temps per un vianant per aturar-se mentre camina i corre 
Es pot veure que amb els valors trobats, un vianant és capaç d’aturar-se en menys d’un 
metre. Aquesta xifra es fa servir més endavant per definir l’anomenat criteri de límit lateral. 
Segons aquest criteri, es considera que el vianant té la capacitat d’aturar-se en 1 m i, amb 
l’objectiu d’evitar activacions errònies dels sistemes AEB i AES, es limita l’activació dels 
sistemes fins que el vianant no està a menys d’un metre del lateral del vehicle. 
6.2.4. Oclusió del vianant 
En els escenaris longitudinals, els objectes (vehicles o vianants) són generalment sempre 
visibles amb temps suficient pels sensors per detectar-los i pels sistemes per actuar. En 
canvi, en els escenaris transversals és molt interessant incloure un escenari on el vianant 
es troba oclòs durant un cert temps. Seguint les indicacions del protocol d’Euro NCAP per a 
AEB VRU [17], s’agafa la definició de l’escenari amb oclusió i es planteja el diagrama de la 
Figura 6.11. 
El TP és visible mentre l’angle α1 sigui menor que α2. Durant les simulacions per l’escenari 
amb oclusió, es fa la comprovació de no activar el sistema AEB o AES abans de que es 
compleixi que α1 < α2. 
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Figura 6.11 – Model d’oclusió del vianant 
6.3. Model per l’escenari longitudinal amb AEB 
Amb aquest model se simulen els escenaris on el VUT s’aproxima al TV i la maniobra que 
realitza el VUT per evitar la col·lisió és una frenada de màxima capacitat. Aquestes són les 
característiques de la simulació: 
 Les condicions inicials es defineixen de manera que al VUT li falten 4 s per arribar a 
col·lisionar amb el TV en aquells escenaris on el TV es troba a aturat o a velocitat 
constant i inferior a la del VUT. 
 En el cas dels escenaris on el VUT i el TV circulen a la mateixa velocitat i de sobte 
el TV inicia una frenada, aquesta frenada s’inicia a partir del moment en que el VUT 
i el TV es troben circulant a velocitat constant durant 4 s.  
 En els escenaris on el TV es troba a aturat, hi ha un càlcul aproximat del LPTB, 
segons s’explica a [19], on s’iguala el TTC i el punt de no retorn per començar a 
frenar i així evitar la col·lisió:  
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x
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_
_
  
 
max_
2
_
·
2 VUTacc
VUTvel
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x
x
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i combinant ambdues equacions, s’obté: 
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max_
_
min
2 VUTacc
VUTvel
x
x
TTC

  
(Eq. 7) 
 Aquest valor de TTCmínim o temps necessari per aturar el vehicle abans d’evitar la 
col·lisió és aproximat, ja que no té en compte l’aplicació progressiva de la frenada 
(model de frenada) i només és vàlid en aquells escenaris on xvel_VUT = 0 i xacc_TV = 0. 
Per això, s’agafa el valor obtingut a partir de (Eq. 7) de manera orientativa, però es 
fa un càlcul iteratiu i així trobar el TTCmínim a partir del qual començar a frenar i així 
aturar el vehicle abans de la col·lisió. 
 Durant la simulació, es considera que hi ha hagut impacte (per tant, l’AEB no ha 
pogut evitar la col·lisió amb el TV) quan xpos_rel < 0, és a dir, quan el frontal de VUT 
ha col·lisionat amb la part del darrera del TV.  
 Durant la simulació, es considera que la col·lisió s’ha evitat (per tant, l’AEB ha pogut 
evitar l’impacte amb el TV) quan xvel_rel > 0, és a dir, quan el VUT deixa d’aproximar-
se al TV. Aquest criteri es contempla als protocols d’Euro NCAP [15] i [17]. 
 Amb aquest model, la posició relativa ypos_rel és irrellevant. Com que l’única 
maniobra evasiva que pot realitzar el VUT és la frenada, el solapament entre les 
trajectòries del VUT i del TV no són importants, sempre i quan hi hagi un cert 
solapament.  
A la Figura 6.12 es pot veure un exemple d’aquesta simulació, on el VUT circula a 70 km/h i 
el TV a 20 km/h. El resultat d’aquesta simulació és que per tal d’evitar l’impacte, TTCmínim = 
0,98 s. És a dir, a 0,98 s abans de l’impacte, el VUT ha d’iniciar l’activació del sistema AEB i 
així evitar l’impacte amb el TV.  
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Figura 6.12 – Exemple de l’escenari longitudinal amb AEB  
Aquesta figura és un exemple del model utilitzat per realitzar totes les simulacions en 
escenaris longitudinals amb vehicles i intervenció del sistema AEB. Es poden fer les 
consideracions següents. 
Desenvolupament de metodologies per l'activació dels sistemes d'ajuda a la conducció mitjançant 
la intervenció en el sistema de direcció del vehicle en escenaris amb risc de col·lisió frontal Pàg. 51 
 
 
 Al gràfic de velocitat es pot veure que tots dos vehicles es mouen a velocitat 
constant fins que, a partir d’un cert instant, el sistema AEB del VUT comença a 
intervenir. Aquest instant s’indica com a tAEB i correspon a un instant de temps en 
l’escala de temps absolut, però té una correspondència amb el TTC que es pot 
veure en el gràfic del TTC.  
 Durant la simulació, es fa un procés iteratiu on el TTCAEB es varia fins a trobar el 
valor mínim a partir del qual s’aconsegueix evitar la col·lisió. Aquest instant de 
TTCmínim és el que posteriorment es defineix com a LPTB.  
  L’acceleració longitudinal que l’AEB aplica segueix el model de frenada proposat i 
es pot veure al gràfic d’acceleracions absolutes.  
 Es pot veure com a partir de l’inici de la frenada el TTC comença disminuir amb un 
pendent més baix fins a tenir un pendent positiu. A partir de que el sistema AEB 
evita la col·lisió, els càlculs de TTC no són vàlids i presenten una discontinuïtat, ja 
que xvel_rel = 0.  
 L’instant en que s’evita la col·lisió es marca com a tavoided. En aquest projecte no es 
donen resultats on hi ha col·lisions, perquè l’objectiu es trobar el límit on sí s’evita la 
col·lisió, però en cas que hi hagués, es marcarien en temps com a timpact. 
 A més, és important remarcar que un cop s’evita l’accident els valors mostrats als 
gràfics poden no ser vàlids físicament. Únicament és rellevant la simulació fins el 
moment de l’esquiva de l’impacte.  
6.4. Model per l’escenari longitudinal amb AES 
Amb aquest model se simulen els escenaris on el VUT s’aproxima al TV i la maniobra que 
realitza el VUT per evitar la col·lisió és un canvi de carril en el menor temps possible. 
Aquestes són les característiques de la simulació: 
 Les condicions inicials es defineixen de manera que al VUT li falten 4 s per arribar a 
col·lisionar amb el TV en aquells escenaris on el TV es troba a aturat o a velocitat 
constant i inferior a la del VUT. 
 En el cas dels escenaris on el VUT i el TV circulen a la mateixa velocitat i de sobte 
el TV inicia una frenada, aquesta frenada s’inicia a partir del moment en que el VUT 
i el TV es troben circulant a velocitat constant durant 4 s.  
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 Únicament es consideren canvis de carril on el VUT es canvia de carril cap a la seva 
esquerra i avança per la seva dreta al TV, com s’indica a l’apartat 4.2.  
 El VUT no varia la seva velocitat longitudinal durant tota la simulació. 
 En aquest cas, el solapament entre el VUT i el TV és important. Depenent del 
solapament entre ambdues trajectòries, el VUT ha de fer un canvi de carril major o 
menor. Es defineix un canvi de carril major que ypos_rel + l’amplada del TV. Durant 
totes les simulacions es consideren el VUT i el TV de la mateixa amplada, amb 1,8 
m d’ample.  
 Per a l’aplicació de l’AES, s’agafa el model de canvi de carril descrit a l’apartat 6.2.2. 
És un procés iteratiu. Donats uns valors de xvel_VUT i de desplaçament desitjat durant 
el canvi de carril, l’equació (Eq. 6) dóna el temps necessari per realitzar el canvi de 
carril. Amb aquest valor, yacc_VUT_max i yacc_VUT_min s’ajusten de manera iterativa fins 
arribar al desplaçament desitjat en el temps definit.  
 Durant la simulació, es considera que hi ha hagut impacte (per tant, l’AES no ha 
pogut evitar la col·lisió amb el TV) quan en el moment en que xpos_rel < 0 (és a dir, 
quan el frontal de VUT arriba a l’alçada del TV) no es compleix que ypos_rel és major 
que l’amplada del TV (és a dir, que el VUT no s’ha pogut canviar suficientment de 
carril per evitar la col·lisió) .  
 I, de manera inversa, durant la simulació, es considera que la col·lisió s’ha evitat 
quan el VUT s’ha canviat de carril suficientment per avançar al TV. 
 Val a dir que, en el cas dels escenaris on el TV es troba aturat o es mou amb 
velocitat constant, el TTCmínim per iniciar el canvi de carril és igual al temps per 
canviar-se carril que s’obté de l’equació (Eq. 6). Per tant, el càlcul del temps mínim 
per començar a canviar-se carril és directe i no caldria simular tot l’escenari. En 
canvi, en aquells escenaris on el TV realitza una frenada, el càlcul no és directe i es 
fa necessari fer un procés iteratiu per trobar el TTCmínim. 
A la Figura 6.13 es pot veure un exemple d’aquesta simulació, on el VUT i el TV circulen a 
50 km/h, totalment alineats amb una distància longitudinal relativa de 40 m i de sobte el TV 
realitza una frenada a -6 m/s
2
. El resultat d’aquesta simulació és que per tal d’evitar 
l’impacte, TTCmínim = 1,16 s. És a dir, a 1,16 s abans de l’impacte, el VUT ha d’iniciar 
l’activació del sistema AES i així evitar l’impacte amb el TV. 
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Figura 6.13 – Exemple de l’escenari longitudinal amb AES on el TV frena 
La figura anterior correspon a un exemple de totes les simulacions que s’han realitzat pels 
escenaris longitudinals amb intervenció del sistema AES. No es donen els mateixos gràfics 
que en el cas de l’AEB perquè la dinàmica longitudinal del VUT és molt senzilla (no té 
acceleració longitudinal). En canvi, sí hi ha un desplaçament lateral i es donen gràfics que 
el descriuen. Es poden aplicar moltes de les consideracions fetes a l’apartat 6.3 i algunes 
d’addicionals. 
 De la mateixa manera que per l’AEB, es marca l’instant d’activació de l’AES com a 
tAES i també es marquen els instants on s’evita la col·lisió (o s’impacta, donat el cas). 
 Durant la simulació, també es fa un procés iteratiu on el TTCAES es varia fins a 
trobar el valor mínim a partir del qual s’aconsegueix evitar la col·lisió. Aquest instant 
de TTCmínim és el que posteriorment es defineix com a LPTS.  
 L’escenari representat és un escenari on el TV frena. Això es pot apreciar al gràfic 
de distància longitudinal recorreguda per ambdós vehicles, que deixa de ser una 
línia recta fins arribar a tenir pendent 0.  
 En aquest cas, un cop el TV s’ha aturat completament, el VUT comença a realitzar 
el canvi de carril, que finalitza just quan el VUT arriba longitudinalment a l’alçada del 
TV. És el cas òptim que defineix el LPTS. 
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6.5. Model per l’escenari transversal amb AEB 
Amb aquest model se simulen els escenaris on el VUT i el TP s’aproximen a punt d’impacte 
i la maniobra que realitza el VUT per evitar la col·lisió és una frenada de màxima capacitat. 
Aquestes són les característiques de la simulació: 
 Només es consideren escenaris on el TP s’aproxima al VUT per la dreta. 
 Les condicions inicials es defineixen de manera que al VUT i al TP els falten 6 s per 
arribar al punt de col·lisió. Aquest punt de sincronització és variable entre el 0% 
(extrem dret del vehicle) i el 100% (extrem esquerre del vehicle), segons es proposa 
en el mètode d’assaig per a aquests sistemes a [17].  
 Per tal d’establir el TTCmínim a partir del qual activar el sistema AEB, es fa servir la 
equació (Eq. 7), de la mateixa manera que es fa a l’apartat 6.3. Tot i que seria 
suficient amb veure la posicó del VUT quan xpos_TP = 0, és necessari un càlcul 
iteratiu, ja que, per tal que es produeixi una col·lisió entre el VUT i el TP, tots dos 
han de coincidir en la zona d’impacte al mateix temps.  
 Per això, es considera que hi ha hagut impacte quan, en el moment en que xpos_rel 
és igual a zero 0, el valor absolut de ypos_rel és inferior a la meitat de l’amplada del 
cotxe més la meitat de l’amplada del vianant. És a dir, quan en el moment en que el 
VUT arriba al punt d’impacte, TP es troba dins de l’amplada del frontal del VUT. 
 I es considera que s’ha evitat l’impacte si xvel_VUT arriba a zero abans de que xpos_rel 
sigui zero. És a dir, que el VUT s’ha aturat abans d’arribar al punt d’impacte. Però 
també es considera que s’ha evitat l’impacte quan, en xpos_rel igual a zero, el valor 
absolut de ypos_rel és superior a la meitat de l’amplada del cotxe més la meitat de 
l’amplada del TP ((1,8 m + 0,6 m) / 2). És a dir, que el TP ha passat de llarg abans 
de que VUT arribi al punt d’impacte. L’amplada del TP en l’eix Y és de 600 mm, 
segons s’indica a [17]. 
A la Figura 6.14 es pot veure un exemple d’aquesta simulació, on el VUT s’aproxima al punt 
d’impacte a 30 km/h i el TV a 5 km/h, amb un punt de sincronització del 75%. El resultat 
d’aquesta simulació és que, per tal d’evitar l’impacte, TTCmínim = 0,7 s. És a dir, a 0,7 s 
abans de l’impacte, el VUT ha d’iniciar l’activació del sistema AEB i així evitar l’impacte amb 
el TP.  
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Figura 6.14 – Exemple de l’escenari transversal amb AEB 
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La figura anterior correspon a un exemple de totes les simulacions que s’han realitzat pels 
escenaris transversals amb intervenció del sistema AEB. Es donen els mateixos gràfics que 
pel sistema AES. Es poden aplicar moltes de les consideracions fetes a l’apartat 6.3 i 
algunes d’addicionals. 
 En aquests escenaris transversals té sentit mostrar la dinàmica en X i en Y del VUT 
i del TP. Com a norma general, es mostren gràfics per la dinàmica dels objectes 
sobre l’eix X a la columna de l’esquerra i sobre l’eix Y a la de la dreta, excepte pels 
diagrames XY. 
 Al gràfic de velocitat sobre l’eix X, es pot veure que el VUT comença a frenar en un 
cert instant, però que en l’instant en què s’evita l’impacte la velocitat del VUT 
encara no és 0. Això indica que és un escenari en què el VUT a deixat passar de 
llarg al TP i no ha estat necessari aturar-se completament.  
 A més, es pot veure que es donen dos càlculs de TTC, un respecte l’eix X i un altre 
respecte l’eix Y. Pel sistema AEB, és rellevant el càlcul en X, perquè l’acció evasiva 
la proporciona la dinàmica longitudinal del vehicle.  
6.6. Model per l’escenari transversal amb AES 
Amb aquest model se simulen els escenaris on el VUT i el TP s’aproximen al punt 
d’impacte i la maniobra que realitza el VUT per evitar la col·lisió és un canvi de carril en el 
menor temps possible. Aquestes són les característiques de la simulació: 
 Només es consideren escenaris on el TP s’aproxima al VUT per la dreta. 
 Les condicions inicials es defineixen de manera que al VUT i al TP els falten 6 s per 
arribar al punt de col·lisió. Aquest punt de sincronització és variable entre el 0% 
(extrem dret del vehicle) i el 100% (extrem esquerre del vehicle), segons es proposa 
en el mètode d’assaig d’Euro NCAP per a aquests sistemes a [17].  
 El VUT no varia la seva velocitat longitudinal durant tota la simulació. 
 Únicament es consideren canvis de carril on el VUT es canvia de carril cap a la seva 
esquerra i avança per la seva dreta al TP. És una de les suposicions de l’apartat 
4.2. 
 Per l’aplicació de l’AES, s’agafa el model de canvi de carril descrit a l’apartat 6.2.2. 
És un procés iteratiu. Donats uns valors de xvel_VUT i de desplaçament desitjat durant 
el canvi de carril, l’equació (Eq. 6) dóna el temps necessari per realitzar el canvi de 
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carril. Amb aquest valor, yacc_VUT_max i yacc_VUT_min s’ajusten de manera iterativa fins 
arribar al desplaçament desitjat en el temps definit.  
 De la mateixa manera que a l’apartat anterior, es considera que hi ha hagut impacte 
quan en el moment en que xpos_rel = 0, el valor absolut de ypos_rel és inferior a la 
meitat de l’amplada del cotxe més la meitat de l’amplada del vianant. És a dir, quan 
en el moment en que el VUT arriba al punt d’impacte, TP es troba entre el frontal 
del VUT. 
 I només es considera que s’ha evitat l’impacte quan, en xpos_rel igual a zero, el valor 
absolut de ypos_rel és superior a la meitat de l’amplada del cotxe més la meitat de 
l’amplada del TP ((1,8 m + 0,6 m) / 2). És a dir, quan el VUT s’ha desplaçat cap a 
l’esquerra suficientment per a no col·lisionar frontalment amb el TP. L’amplada del 
TP en l’eix Y és de 600 mm, segons s’indica al protocol d’Euro NCAP [17]. 
A la Figura 6.15 es pot veure un exemple d’aquesta simulació, on el VUT s’aproxima al punt 
d’impacte a 60 km/h i el TV a 5 km/h, amb un punt de sincronització del 75%. El resultat 
d’aquesta simulació és que, per tal d’evitar l’impacte, TTCmínim = 0,94 s. És a dir, a 0,94 s 
abans de l’impacte, el VUT ha d’iniciar l’activació del sistema AES i així evitar l’impacte amb 
el TP. 
Aquesta figura correspon a un exemple de totes les simulacions que s’han realitzat pels 
escenaris transversals amb intervenció del sistema AES. Es poden aplicar moltes de les 
consideracions fetes als apartats 6.3 i 6.5 i algunes d’addicionals. 
 El gràfic de la trajectòria relativa mostra la posició del vianant respecte el vehicle. Al 
gràfic es veu com el vianant passa pel cantó dret del vehicle, és a dir, el vehicle s’ha 
desplaçat a l’esquerra per evitar l’impacte.  
 El gràfic de TTC en l’eix Y mostra com el vehicle arriba a generar inicialment la 
velocitat relativa lateral suficient i finalment el desplaçament lateral suficient com per 
evitar que el vianant arribi davant de la trajectòria del vehicle.  
 Una manera de comprovar que s’ha evitat l’impacte és amb el gràfic de distància 
lateral. Es pot veure que un cop s’ha acabat el canvi de carril, la distància lateral 
relativa és superior a la meitat de l’amplada del cotxe més la meitat de l’amplada del 
vianant.  
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Figura 6.15 – Exemple de l’escenari transversal amb AES 
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7. Avaluació dels escenaris d’aplicació 
En aquest capítol s’avaluen diferents escenaris d’aplicació dels sistemes AEB i AES 
mitjançant els models definits al capítol 6. Per a cada tipus d’escenari (longitudinal i 
transversal) es defineixen paràmetres concrets per constituir els casos d’avaluació de cada 
escenari, s’apliquen els models de càlcul i s’obtenen resultats que s’analitzen per així 
determinar la viabilitat d’aplicar un sistema de tipus AEB i AES. A més, a l’apartat 7.3 es fa 
una anàlisi qualitatiu d’altres tipus d’escenaris.  
7.1. Escenaris longitudinals amb vehicles 
Aquest apartat fa referència a escenaris longitudinals (com es defineixen a la Figura 6.2) on 
intervenen un vehicle VUT vehicle equipat amb el sistema AEB o AES que ha d’evitar la 
col·lisió frontal amb un altre vehicle TV. Tots dos vehicles es mouen longitudinalment sobre 
l’eix X i poden estar perfectament alineats o tenir un solapament parcial (de manera que el 
VUT circula sobre l’eix X i el TV sobre un eix X’ paral·lel).  
7.1.1. Definició d’escenaris 
Per definir els paràmetres més representatius dels escenaris, s’agafen com a referència 
resultats del projecte ASSESS ([4], [5] i [8]) i protocols d’Euro NCAP per AEB CCR ([15] i 
[16]). 
Com ja s’ha comentat, Euro NCAP és una de les millors referències pel que fa l’avaluació 
de sistemes d’ajuda a la conducció. Els seus protocols d’AEB per escenaris longitudinals 
amb altres vehicles ([15] i [16]) apliquen a sistemes que es troben actualment al mercat i, 
per tant, són potser relativament senzills. A la Taula 7.1 es presenta un resum dels 
escenaris que del rang de paràmetres que defineixen els seus escenaris. 
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Escenari Descripció Paràmetres 
Stationary 
(inclou AEB City 
i Inter-Urban) 
El VUT s’aproxima a un TV aturat xvel_VUT = 10 a 80 km/h (només es requereix AEB de 
10 a 50 km/h, la resta és FCW) 
xvel_TV = 0 km/h 
ypos_rel = 0 m 
Moving El VUT s’aproxima a un TV que 
circula més lent 
xvel_VUT = 30 a 80 km/h (només es requereix AEB de 
30 a 70 km/h, la resta és FCW) 
xvel_TV = 20 km/h 
ypos_rel = 0 m 
Braking El VUT i el TV viatgen a velocitat 
i distància constants i el TV 
realitza una frenada 
xvel_VUT = xvel_TV = 50 km/h 
xpos_rel = 12 i 40 m 
xacc_TV = -2 i -6 m/s
2 
ypos_rel = 0 m 
 
Taula 7.1 – Resum dels escenaris d’Euro NCAP per AEB CCR 
Analitzant els valors d’aquesta taula es pot veure que, segons els requeriments actuals 
d’Euro NCAP, el sistema AEB només ha d’actuar amb velocitats relatives de fins a 50 km/h 
i amb vehicles que es troben perfectament alineats. Es proposa ampliar el rang d’aplicació 
dels sistemes AEB i AES a escenaris més complexes i per això s’agafa com a referència el 
lliurable del projecte ASSESS sobre escenaris ([5], apartats 5.2 i 5.3 del document, 
únicament l’escenari A referent a situacions longitudinals i únicament dades d’Alemanya). 
Aquests valors s’indiquen a la Taula 7.2. 
 
Escenari Paràmetres 
Urbà, rural i 
autopista, valors 
màxims únicament 
xvel_VUT = 15 a 150 km/h (s’agafen els valors del 5 percentil i 
el 95 percentil, 150 km/h és el valor estimat pel 95%) 
xvel_TV = 0 a 80 km/h (s’agafen els valors de la mediana) 
solapament des de menys del 25% (ypos_rel = 1,35 m) fins el 
100% (ypos_rel = 0 m) 
 
Taula 7.2 – Resum dels escenaris longitudinals definits pel projecte ASSESS 
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Per tant, comparant els resultats de les dues taules anteriors, es pot veure que per tal de 
definir de manera representativa amb la realitat escenaris longitudinals amb altres vehicles 
s’han de tenir en compte velocitats de circulació més elevades i solapaments variables. Els 
valors proposats es donen a la Taula 7.3. S’ha agafat l’estructura proposada per Euro 
NCAP, però els valors s’han ampliat fins a cobrir el rang de paràmetres proposat al projecte 
ASSESS.  
 
Escenari Descripció Paràmetres 
Stationary and 
Moving 
El VUT s’aproxima a un TV que 
circula més lent o està aturat 
xvel_VUT = 10 a 120 km/h 
xvel_TV = 0 a 80 km/h 
ypos_rel = 0 m a 1,35 m en intervals de 0,45 m 
(solapaments del 100%, 75%, 50% i 25%) 
Braking El VUT i el TV viatgen a velocitat 
i distància constants i el TV 
realitza una frenada 
xvel_VUT = xvel_TV = 30, 50 i 80 km/h 
xpos_rel = 0,85 s i 2,9 s (expressat com time gap) 
xacc_TV = -2 i -6 m/s
2 
ypos_rel = 0 m a 1,35 m, en intervals de 0,45 m 
(solapaments del 100%, 75%, 50% i 25%) 
 
Taula 7.3 – Resum del rang de paràmetres definit pels escenaris longitudinals 
Únicament s’han agafat els límits de velocitat de circulació legal a Espanya. Cal recordar 
que els valors obtinguts al projecte ASSESS a partir de GIDAS corresponen a situacions de 
circulació a Alemanya. 
Pels escenaris de frenada, s’han agafat velocitats de circulació de 30 km/h (situació de 
trànsit dens a ciutat), 50 km/h (situació de trànsit fluid a ciutat o dens a carretera rural) i 80 
km/h (situació de trànsit fluid a carretera rural). I s’han agafat les distàncies relatives com a 
temps (time gap). D’aquesta manera són aplicables a diferents velocitats amb el mateix 
nivell de criticitat.  
Tots els paràmetres de la taula anterior constitueixen la matriu de casos de simulació per a 
escenaris longitudinals. Aquesta matriu no es mostra en aquest apartat perquè és la 
mateixa que es dóna a les taules amb resultats de l’apartat 7.1.2. Cada línia d’aquestes 
taules correspon a una simulació definida, realitzada i analitzada.  
En total, s’ha treballat amb 250 simulacions, incloent totes les simulacions d’AEB per un 
únic solapament i totes les simulacions d’AES per a tots els solapaments. 
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7.1.2. Resultats 
Amb tota la informació generada a l’apartat anterior, es defineixen les matrius de casos 
d’aplicació i s’obtenen els resultats següents. Són els corresponents a la Taula 7.4, Taula 
7.5, Taula 7.6 i Taula 7.7.  
Tots aquests casos d’avaluació se simulen amb els models definits als apartats 6.3 i 6.4 
Les taules s’agrupen per tipus d’escenaris. A cada taula, cada línia correspon a dues 
simulacions del mateix escenari, una pel sistema AEB i una altra pel sistema AES. El 
resultat de cada simulació és el TTCmínim per l’activació del sistema AEB o AES i així evitar 
la col·lisió. En endavant, en comptes de utilitzar el terme TTCmínim per AEB i TTCmínim per 
AES, es fan servir les nomenclatures LPTB (Last Point To Brake, punt de no retorn a partir 
del qual s’ha d’haver començat frenar per evitar la col·lisió) i LPTS (Last Point To Steer, 
punt de no retorn a partir del qual s’ha d’haver començat fer el canvi de carril per evitar la 
col·lisió), tal i com es proposa a la publicació [14]. Aquests punts es donen com a temps (en 
segons) i com a distància (en metres).  
A més, a les taules es dóna el resultat de comparar el LPTB i el LPTS. Si LPTB és menor 
que LPTS, llavors és òptim activar l’AEB, perquè l’acció crítica que es pot endarrerir més en 
el temps és l’esquiva mitjançant una frenada. I a la inversa, si LPTS és menor que LPTB, 
llavors és òptim activar l’AES, perquè l’acció crítica que es pot endarrerir més en el temps 
és l’esquiva mitjançant un canvi de carril. 
A més, cada cas de simulació s’identifica amb un identificador, de la forma LX.Y.Z:: 
 L corresponent als escenaris longitudinals i T als escenaris transversals, 
 X corresponent al tipus d’escenari, pels longitudinals: 1 pels escenaris estàtics, 2 
pels escenaris en moviment i 3 pels escenaris amb frenada, 
 Y corresponent al solapament: 1 pel 100%, 2 pel 75%, 3 pel 50% i 4 pel 25%, i 
 Z corresponent a cada velocitat del VUT o del VUT i TV combinada.  
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Scenary type Scenario parameters Results
ID Scenary Offset x_vel_VUT x_vel_TV x_pos_rel y_pos_rel x_vel_rel LPTB LPTS LPTB LPTS Optimum
[km/h] [km/h] [m] [m] [km/h] [s] [s] [m] [m] system
L1.1.1 Stationary 100% 10 0 11,11 0 10 0,36 1,56 1,00 4,33 AEB
L1.1.2 Stationary 100% 20 0 22,22 0 20 0,52 1,56 2,89 8,67 AEB
L1.1.3 Stationary 100% 30 0 33,33 0 30 0,68 1,56 5,67 13,00 AEB
L1.1.4 Stationary 100% 40 0 44,44 0 40 0,83 1,16 9,22 12,89 AEB
L1.1.5 Stationary 100% 50 0 55,56 0 50 0,98 1,16 13,61 16,11 AEB
L1.1.6 Stationary 100% 60 0 66,67 0 60 1,14 0,95 19,00 15,83 AES
L1.1.7 Stationary 100% 70 0 77,78 0 70 1,29 0,95 25,08 18,47 AES
L1.1.8 Stationary 100% 80 0 88,89 0 80 1,44 1,13 32,00 25,11 AES
L1.1.9 Stationary 100% 90 0 100,00 0 90 1,59 1,13 39,75 28,25 AES
L1.1.10 Stationary 100% 100 0 111,11 0 100 1,74 1,26 48,33 35,00 AES
L1.2.1 Stationary 75% 10 0 11,11 -0,45 10 0,36 1,46 1,00 4,06 AEB
L1.2.2 Stationary 75% 20 0 22,22 -0,45 20 0,52 1,46 2,89 8,11 AEB
L1.2.3 Stationary 75% 30 0 33,33 -0,45 30 0,68 1,46 5,67 12,17 AEB
L1.2.4 Stationary 75% 40 0 44,44 -0,45 40 0,83 1,05 9,22 11,67 AEB
L1.2.5 Stationary 75% 50 0 55,56 -0,45 50 0,98 1,05 13,61 14,58 AEB
L1.2.6 Stationary 75% 60 0 66,67 -0,45 60 1,14 0,85 19,00 14,17 AES
L1.2.7 Stationary 75% 70 0 77,78 -0,45 70 1,29 0,85 25,08 16,53 AES
L1.2.8 Stationary 75% 80 0 88,89 -0,45 80 1,44 1,02 32,00 22,67 AES
L1.2.9 Stationary 75% 90 0 100,00 -0,45 90 1,59 1,02 39,75 25,50 AES
L1.2.10 Stationary 75% 100 0 111,11 -0,45 100 1,74 1,18 48,33 32,78 AES
L1.3.1 Stationary 50% 10 0 11,11 -0,9 10 0,36 1,33 1,00 3,69 AEB
L1.3.2 Stationary 50% 20 0 22,22 -0,9 20 0,52 1,33 2,89 7,39 AEB
L1.3.3 Stationary 50% 30 0 33,33 -0,9 30 0,68 1,33 5,67 11,08 AEB
L1.3.4 Stationary 50% 40 0 44,44 -0,9 40 0,83 0,99 9,22 11,00 AEB
L1.3.5 Stationary 50% 50 0 55,56 -0,9 50 0,98 0,99 13,61 13,75 AEB
L1.3.6 Stationary 50% 60 0 66,67 -0,9 60 1,14 0,81 19,00 13,50 AES
L1.3.7 Stationary 50% 70 0 77,78 -0,9 70 1,29 0,81 25,08 15,75 AES
L1.3.8 Stationary 50% 80 0 88,89 -0,9 80 1,44 0,92 32,00 20,44 AES
L1.3.9 Stationary 50% 90 0 100,00 -0,9 90 1,59 0,92 39,75 23,00 AES
L1.3.10 Stationary 50% 100 0 111,11 -0,9 100 1,74 1,13 48,33 31,39 AES
L1.4.1 Stationary 25% 10 0 11,11 -1,35 10 0,36 1,26 1,00 3,50 AEB
L1.4.2 Stationary 25% 20 0 22,22 -1,35 20 0,52 1,26 2,89 7,00 AEB
L1.4.3 Stationary 25% 30 0 33,33 -1,35 30 0,68 1,26 5,67 10,50 AEB
L1.4.4 Stationary 25% 40 0 44,44 -1,35 40 0,83 0,87 9,22 9,67 AEB
L1.4.5 Stationary 25% 50 0 55,56 -1,35 50 0,98 0,87 13,61 12,08 AES
L1.4.6 Stationary 25% 60 0 66,67 -1,35 60 1,14 0,71 19,00 11,83 AES
L1.4.7 Stationary 25% 70 0 77,78 -1,35 70 1,29 0,71 25,08 13,81 AES
L1.4.8 Stationary 25% 80 0 88,89 -1,35 80 1,44 0,85 32,00 18,89 AES
L1.4.9 Stationary 25% 90 0 100,00 -1,35 90 1,59 0,85 39,75 21,25 AES
L1.4.10 Stationary 25% 100 0 111,11 -1,35 100 1,74 1,10 48,33 30,56 AES  
Taula 7.4 – Casos d’avaluació i resultats pels escenaris longitudinals estàtics 
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Scenary type Scenario parameters Results
ID Scenary Offset x_vel_VUT x_vel_TV x_pos_rel y_pos_rel x_vel_rel LPTB LPTS LPTB LPTS Optimum
[km/h] [km/h] [m] [m] [km/h] [s] [s] [m] [m] system
L2.1.1 Moving 100% 30 20 11,11 0 10 0,36 1,56 1,00 4,33 AEB
L2.1.2 Moving 100% 40 20 22,22 0 20 0,52 1,16 2,89 6,44 AEB
L2.1.3 Moving 100% 50 20 33,33 0 30 0,68 1,16 5,67 9,67 AEB
L2.1.4 Moving 100% 60 20 44,44 0 40 0,83 0,95 9,22 10,56 AEB
L2.1.5 Moving 100% 70 20 55,56 0 50 0,98 0,95 13,61 13,19 AES
L2.1.6 Moving 100% 80 20 66,67 0 60 1,14 1,13 19,00 18,83 AES
L2.1.7 Moving 100% 90 20 77,78 0 70 1,29 1,13 25,08 21,97 AES
L2.1.8 Moving 100% 100 20 88,89 0 80 1,44 1,26 32,00 28,00 AES
L2.1.9 Moving 100% 110 20 100,00 0 90 1,59 1,26 39,75 31,50 AES
L2.1.10 Moving 100% 120 20 111,11 0 100 1,74 1,26 48,33 35,00 AES
L2.1.11 Moving 100% 50 40 11,11 0 10 0,36 1,16 1,00 3,22 AEB
L2.1.12 Moving 100% 60 40 22,22 0 20 0,52 0,95 2,89 5,28 AEB
L2.1.13 Moving 100% 70 40 33,33 0 30 0,68 0,95 5,67 7,92 AEB
L2.1.14 Moving 100% 80 40 44,44 0 40 0,83 1,13 9,22 12,56 AEB
L2.1.15 Moving 100% 90 40 55,56 0 50 0,98 1,13 13,61 15,69 AEB
L2.1.16 Moving 100% 100 40 66,67 0 60 1,14 1,26 19,00 21,00 AEB
L2.1.17 Moving 100% 110 40 77,78 0 70 1,29 1,26 25,08 24,50 AES
L2.1.18 Moving 100% 120 40 88,89 0 80 1,44 1,26 32,00 28,00 AES
L2.1.19 Moving 100% 70 60 11,11 0 10 0,36 0,95 1,00 2,64 AEB
L2.1.20 Moving 100% 80 60 22,22 0 20 0,52 1,13 2,89 6,28 AEB
L2.1.21 Moving 100% 90 60 33,33 0 30 0,68 1,13 5,67 9,42 AEB
L2.1.22 Moving 100% 100 60 44,44 0 40 0,83 1,26 9,22 14,00 AEB
L2.1.23 Moving 100% 110 60 55,56 0 50 0,98 1,26 13,61 17,50 AEB
L2.1.24 Moving 100% 120 60 66,67 0 60 1,14 1,26 19,00 21,00 AEB
L2.1.25 Moving 100% 90 80 11,11 0 10 0,36 1,13 1,00 3,14 AEB
L2.1.26 Moving 100% 100 80 22,22 0 20 0,52 1,26 2,89 7,00 AEB
L2.1.27 Moving 100% 110 80 33,33 0 30 0,68 1,26 5,67 10,50 AEB
L2.1.28 Moving 100% 120 80 44,44 0 40 0,83 1,26 9,22 14,00 AEB
L2.2.1 Moving 75% 30 20 11,11 -0,45 10 0,36 1,46 1,00 4,06 AEB
L2.2.2 Moving 75% 40 20 22,22 -0,45 20 0,52 1,05 2,89 5,83 AEB
L2.2.3 Moving 75% 50 20 33,33 -0,45 30 0,68 1,05 5,67 8,75 AEB
L2.2.4 Moving 75% 60 20 44,44 -0,45 40 0,83 0,85 9,22 9,44 AEB
L2.2.5 Moving 75% 70 20 55,56 -0,45 50 0,98 0,85 13,61 11,81 AES
L2.2.6 Moving 75% 80 20 66,67 -0,45 60 1,14 1,02 19,00 17,00 AES
L2.2.7 Moving 75% 90 20 77,78 -0,45 70 1,29 1,02 25,08 19,83 AES
L2.2.8 Moving 75% 100 20 88,89 -0,45 80 1,44 1,18 32,00 26,22 AES
L2.2.9 Moving 75% 110 20 100,00 -0,45 90 1,59 1,18 39,75 29,50 AES
L2.2.10 Moving 75% 120 20 111,11 -0,45 100 1,74 1,18 48,33 32,78 AES
L2.2.11 Moving 75% 50 40 11,11 -0,45 10 0,36 1,05 1,00 2,92 AEB
L2.2.12 Moving 75% 60 40 22,22 -0,45 20 0,52 0,85 2,89 4,72 AEB
L2.2.13 Moving 75% 70 40 33,33 -0,45 30 0,68 0,85 5,67 7,08 AEB
L2.2.14 Moving 75% 80 40 44,44 -0,45 40 0,83 1,02 9,22 11,33 AEB
L2.2.15 Moving 75% 90 40 55,56 -0,45 50 0,98 1,02 13,61 14,17 AEB
L2.2.16 Moving 75% 100 40 66,67 -0,45 60 1,14 1,18 19,00 19,67 AEB
L2.2.17 Moving 75% 110 40 77,78 -0,45 70 1,29 1,18 25,08 22,94 AES
L2.2.18 Moving 75% 120 40 88,89 -0,45 80 1,44 1,18 32,00 26,22 AES
L2.2.19 Moving 75% 70 60 11,11 -0,45 10 0,36 0,85 1,00 2,36 AEB
L2.2.20 Moving 75% 80 60 22,22 -0,45 20 0,52 1,02 2,89 5,67 AEB
L2.2.21 Moving 75% 90 60 33,33 -0,45 30 0,68 1,02 5,67 8,50 AEB
L2.2.22 Moving 75% 100 60 44,44 -0,45 40 0,83 1,18 9,22 13,11 AEB
L2.2.23 Moving 75% 110 60 55,56 -0,45 50 0,98 1,18 13,61 16,39 AEB
L2.2.24 Moving 75% 120 60 66,67 -0,45 60 1,14 1,18 19,00 19,67 AEB
L2.2.25 Moving 75% 90 80 11,11 -0,45 10 0,36 1,02 1,00 2,83 AEB
L2.2.26 Moving 75% 100 80 22,22 -0,45 20 0,52 1,18 2,89 6,56 AEB
L2.2.27 Moving 75% 110 80 33,33 -0,45 30 0,68 1,18 5,67 9,83 AEB
L2.2.28 Moving 75% 120 80 44,44 -0,45 40 0,83 1,18 9,22 13,11 AEB  
Taula 7.5 – Casos d’avaluació i resultats pels escenaris longitudinals en moviment 
Desenvolupament de metodologies per l'activació dels sistemes d'ajuda a la conducció mitjançant 
la intervenció en el sistema de direcció del vehicle en escenaris amb risc de col·lisió frontal Pàg. 65 
 
 
Scenary type Scenario parameters Results
ID Scenary Offset x_vel_VUT x_vel_TV x_pos_rel y_pos_rel x_vel_rel LPTB LPTS LPTB LPTS Optimum
[km/h] [km/h] [m] [m] [km/h] [s] [s] [m] [m] system
L2.3.1 Moving 50% 30 20 11,11 -0,9 10 0,36 1,33 1,00 3,69 AEB
L2.3.2 Moving 50% 40 20 22,22 -0,9 20 0,52 0,99 2,89 5,50 AEB
L2.3.3 Moving 50% 50 20 33,33 -0,9 30 0,68 0,99 5,67 8,25 AEB
L2.3.4 Moving 50% 60 20 44,44 -0,9 40 0,83 0,81 9,22 9,00 AES
L2.3.5 Moving 50% 70 20 55,56 -0,9 50 0,98 0,81 13,61 11,25 AES
L2.3.6 Moving 50% 80 20 66,67 -0,9 60 1,14 0,92 19,00 15,33 AES
L2.3.7 Moving 50% 90 20 77,78 -0,9 70 1,29 0,92 25,08 17,89 AES
L2.3.8 Moving 50% 100 20 88,89 -0,9 80 1,44 1,13 32,00 25,11 AES
L2.3.9 Moving 50% 110 20 100,00 -0,9 90 1,59 1,13 39,75 28,25 AES
L2.3.10 Moving 50% 120 20 111,11 -0,9 100 1,74 1,13 48,33 31,39 AES
L2.3.11 Moving 50% 50 40 11,11 -0,9 10 0,36 0,99 1,00 2,75 AEB
L2.3.12 Moving 50% 60 40 22,22 -0,9 20 0,52 0,81 2,89 4,50 AEB
L2.3.13 Moving 50% 70 40 33,33 -0,9 30 0,68 0,81 5,67 6,75 AEB
L2.3.14 Moving 50% 80 40 44,44 -0,9 40 0,83 0,92 9,22 10,22 AEB
L2.3.15 Moving 50% 90 40 55,56 -0,9 50 0,98 0,92 13,61 12,78 AES
L2.3.16 Moving 50% 100 40 66,67 -0,9 60 1,14 1,13 19,00 18,83 AES
L2.3.17 Moving 50% 110 40 77,78 -0,9 70 1,29 1,13 25,08 21,97 AES
L2.3.18 Moving 50% 120 40 88,89 -0,9 80 1,44 1,13 32,00 25,11 AES
L2.3.19 Moving 50% 70 60 11,11 -0,9 10 0,36 0,81 1,00 2,25 AEB
L2.3.20 Moving 50% 80 60 22,22 -0,9 20 0,52 0,92 2,89 5,11 AEB
L2.3.21 Moving 50% 90 60 33,33 -0,9 30 0,68 0,92 5,67 7,67 AEB
L2.3.22 Moving 50% 100 60 44,44 -0,9 40 0,83 1,13 9,22 12,56 AEB
L2.3.23 Moving 50% 110 60 55,56 -0,9 50 0,98 1,13 13,61 15,69 AEB
L2.3.24 Moving 50% 120 60 66,67 -0,9 60 1,14 1,13 19,00 18,83 AES
L2.3.25 Moving 50% 90 80 11,11 -0,9 10 0,36 0,92 1,00 2,56 AEB
L2.3.26 Moving 50% 100 80 22,22 -0,9 20 0,52 1,13 2,89 6,28 AEB
L2.3.27 Moving 50% 110 80 33,33 -0,9 30 0,68 1,13 5,67 9,42 AEB
L2.3.28 Moving 50% 120 80 44,44 -0,9 40 0,83 1,13 9,22 12,56 AEB
L2.4.1 Moving 25% 30 20 11,11 -1,35 10 0,36 1,26 1,00 3,50 AEB
L2.4.2 Moving 25% 40 20 22,22 -1,35 20 0,52 0,87 2,89 4,83 AEB
L2.4.3 Moving 25% 50 20 33,33 -1,35 30 0,68 0,87 5,67 7,25 AEB
L2.4.4 Moving 25% 60 20 44,44 -1,35 40 0,83 0,71 9,22 7,89 AES
L2.4.5 Moving 25% 70 20 55,56 -1,35 50 0,98 0,71 13,61 9,86 AES
L2.4.6 Moving 25% 80 20 66,67 -1,35 60 1,14 0,85 19,00 14,17 AES
L2.4.7 Moving 25% 90 20 77,78 -1,35 70 1,29 0,85 25,08 16,53 AES
L2.4.8 Moving 25% 100 20 88,89 -1,35 80 1,44 1,10 32,00 24,44 AES
L2.4.9 Moving 25% 110 20 100,00 -1,35 90 1,59 1,10 39,75 27,50 AES
L2.4.10 Moving 25% 120 20 111,11 -1,35 100 1,74 1,10 48,33 30,56 AES
L2.4.11 Moving 25% 50 40 11,11 -1,35 10 0,36 0,87 1,00 2,42 AEB
L2.4.12 Moving 25% 60 40 22,22 -1,35 20 0,52 0,71 2,89 3,94 AEB
L2.4.13 Moving 25% 70 40 33,33 -1,35 30 0,68 0,71 5,67 5,92 AEB
L2.4.14 Moving 25% 80 40 44,44 -1,35 40 0,83 0,85 9,22 9,44 AEB
L2.4.15 Moving 25% 90 40 55,56 -1,35 50 0,98 0,85 13,61 11,81 AES
L2.4.16 Moving 25% 100 40 66,67 -1,35 60 1,14 1,10 19,00 18,33 AES
L2.4.17 Moving 25% 110 40 77,78 -1,35 70 1,29 1,10 25,08 21,39 AES
L2.4.18 Moving 25% 120 40 88,89 -1,35 80 1,44 1,10 32,00 24,44 AES
L2.4.19 Moving 25% 70 60 11,11 -1,35 10 0,36 0,71 1,00 1,97 AEB
L2.4.20 Moving 25% 80 60 22,22 -1,35 20 0,52 0,85 2,89 4,72 AEB
L2.4.21 Moving 25% 90 60 33,33 -1,35 30 0,68 0,85 5,67 7,08 AEB
L2.4.22 Moving 25% 100 60 44,44 -1,35 40 0,83 1,10 9,22 12,22 AEB
L2.4.23 Moving 25% 110 60 55,56 -1,35 50 0,98 1,10 13,61 15,28 AEB
L2.4.24 Moving 25% 120 60 66,67 -1,35 60 1,14 1,10 19,00 18,33 AES
L2.4.25 Moving 25% 90 80 11,11 -1,35 10 0,36 0,85 1,00 2,36 AEB
L2.4.26 Moving 25% 100 80 22,22 -1,35 20 0,52 1,10 2,89 6,11 AEB
L2.4.27 Moving 25% 110 80 33,33 -1,35 30 0,68 1,10 5,67 9,17 AEB
L2.4.28 Moving 25% 120 80 44,44 -1,35 40 0,83 1,10 9,22 12,22 AEB  
Taula 7.6 – Casos d’avaluació i resultats pels escenaris longitudinals en moviment (2)  
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Scenary type Scenario parameters Results
ID Scenary Offset x_vel_VUT x_vel_TV x_vel_rel x_pos_rel x_acc_TV y_pos_rel LPTB LPTS LPTB LPTS Optimum
[km/h] [km/h] [km/h] [m] [m] [m] [s] [s] [m] [m] system
L3.1.1 Braking 100% 30 30 0 7,08 -2 0 0,58 2,68 2,37 5,76 AEB
L3.1.2 Braking 100% 30 30 0 24,17 -2 0 0,67 1,82 5,36 12,25 AEB
L3.1.3 Braking 100% 30 30 0 7,08 -6 0 0,95 11,30 4,61 6,97 AEB
L3.1.4 Braking 100% 30 30 0 24,17 -6 0 0,67 1,56 5,40 12,85 AEB
L3.1.5 Braking 100% 50 50 0 11,81 -2 0 0,69 1,46 3,72 6,48 AEB
L3.1.6 Braking 100% 50 50 0 40,28 -2 0 1,04 1,28 10,93 13,05 AEB
L3.1.7 Braking 100% 50 50 0 11,81 -6 0 1,39 1,99 8,32 9,49 AEB
L3.1.8 Braking 100% 50 50 0 40,28 -6 0 0,97 1,16 13,19 15,83 AEB
L3.1.9 Braking 100% 80 80 0 18,89 -2 0 0,79 1,26 5,56 8,05 AEB
L3.1.10 Braking 100% 80 80 0 64,44 -2 0 1,24 1,16 16,75 15,78 AES
L3.1.11 Braking 100% 80 80 0 18,89 -6 0 1,85 1,49 13,72 12,42 AES
L3.1.12 Braking 100% 80 80 0 64,44 -6 0 1,58 1,09 30,92 23,34 AES
L3.2.1 Braking 75% 30 30 0 7,08 -2 -0,45 0,58 2,36 2,37 5,53 AEB
L3.2.2 Braking 75% 30 30 0 24,17 -2 -0,45 0,67 1,67 5,36 11,56 AEB
L3.2.3 Braking 75% 30 30 0 7,08 -6 -0,45 0,95 7,48 4,61 6,88 AEB
L3.2.4 Braking 75% 30 30 0 24,17 -6 -0,45 0,67 1,46 5,40 12,01 AEB
L3.2.5 Braking 75% 50 50 0 11,81 -2 -0,45 0,69 1,28 3,72 5,97 AEB
L3.2.6 Braking 75% 50 50 0 40,28 -2 -0,45 1,04 1,15 10,93 11,89 AEB
L3.2.7 Braking 75% 50 50 0 11,81 -6 -0,45 1,39 1,65 8,32 8,91 AEB
L3.2.8 Braking 75% 50 50 0 40,28 -6 -0,45 0,97 1,05 13,19 14,30 AEB
L3.2.9 Braking 75% 80 80 0 18,89 -2 -0,45 0,79 1,18 5,56 7,65 AEB
L3.2.10 Braking 75% 80 80 0 64,44 -2 -0,45 1,24 1,09 16,75 14,94 AES
L3.2.11 Braking 75% 80 80 0 18,89 -6 -0,45 1,85 1,37 13,72 11,89 AES
L3.2.12 Braking 75% 80 80 0 64,44 -6 -0,45 1,58 1,02 30,92 22,01 AES
L3.3.1 Braking 50% 30 30 0 7,08 -2 -0,9 0,58 2,00 2,37 5,20 AEB
L3.3.2 Braking 50% 30 30 0 24,17 -2 -0,9 0,67 1,48 5,36 10,62 AEB
L3.3.3 Braking 50% 30 30 0 7,08 -6 -0,9 0,95 4,80 4,61 6,72 AEB
L3.3.4 Braking 50% 30 30 0 24,17 -6 -0,9 0,67 1,33 5,40 10,93 AEB
L3.3.5 Braking 50% 50 50 0 11,81 -2 -0,9 0,69 1,10 3,72 5,38 AEB
L3.3.6 Braking 50% 50 50 0 40,28 -2 -0,9 1,04 1,00 10,93 10,60 AES
L3.3.7 Braking 50% 50 50 0 11,81 -6 -0,9 1,39 1,34 8,32 8,19 AES
L3.3.8 Braking 50% 50 50 0 40,28 -6 -0,9 0,97 0,93 13,19 12,63 AES
L3.3.9 Braking 50% 80 80 0 18,89 -2 -0,9 0,79 1,05 5,56 6,97 AEB
L3.3.10 Braking 50% 80 80 0 64,44 -2 -0,9 1,24 0,98 16,75 13,52 AES
L3.3.11 Braking 50% 80 80 0 18,89 -6 -0,9 1,85 1,18 13,72 10,96 AES
L3.3.12 Braking 50% 80 80 0 64,44 -6 -0,9 1,58 0,92 30,92 19,79 AES
L3.4.1 Braking 25% 30 30 0 7,08 -2 -1,35 0,58 1,83 2,37 5,01 AEB
L3.4.2 Braking 25% 30 30 0 24,17 -2 -1,35 0,67 1,38 5,36 10,10 AEB
L3.4.3 Braking 25% 30 30 0 7,08 -6 -1,35 0,95 3,89 4,61 6,61 AEB
L3.4.4 Braking 25% 30 30 0 24,17 -6 -1,35 0,67 1,26 5,40 10,34 AEB
L3.4.5 Braking 25% 50 50 0 11,81 -2 -1,35 0,69 1,02 3,72 5,07 AEB
L3.4.6 Braking 25% 50 50 0 40,28 -2 -1,35 1,04 0,93 10,93 9,95 AES
L3.4.7 Braking 25% 50 50 0 11,81 -6 -1,35 1,39 1,21 8,32 7,80 AES
L3.4.8 Braking 25% 50 50 0 40,28 -6 -1,35 0,97 0,87 13,19 11,80 AES
L3.4.9 Braking 25% 80 80 0 18,89 -2 -1,35 0,79 0,96 5,56 6,49 AEB
L3.4.10 Braking 25% 80 80 0 64,44 -2 -1,35 1,24 0,90 16,75 12,52 AES
L3.4.11 Braking 25% 80 80 0 18,89 -6 -1,35 1,85 1,07 13,72 10,27 AES
L3.4.12 Braking 25% 80 80 0 64,44 -6 -1,35 1,58 0,85 30,92 18,23 AES  
Taula 7.7 – Casos d’avaluació i resultats pels escenaris longitudinals amb frenada 
Els resultats de LPTB i LPTS del sistema AEB són els mateixos per a cada condició de 
solapament, ja que el sistema ha de realitzar la mateixa frenada, independentment de la 
distancia lateral relativa entre el VUT i el TV. En canvi, hi ha resultats diferents per cada 
solapament en el cas del sistema AES, perquè el temps per realitzar el canvi de carril 
depèn de l’amplada del canvi de carril que es vol fer.  
Desenvolupament de metodologies per l'activació dels sistemes d'ajuda a la conducció mitjançant 
la intervenció en el sistema de direcció del vehicle en escenaris amb risc de col·lisió frontal Pàg. 67 
 
 
A més, en el cas de les simulacions amb AEB pels escenaris estàtics i en moviment, els 
resultats de LPTB són els mateixos per a xvel_rel iguals. Això és degut a que, mentre no es 
realitza cap intervenció sobre el VUT i tots dos vehicles (VUT i TV) circulen a velocitat 
constant, es podria fer un canvi de referència (on, per exemple, xvel_TV = 0 km/h). D’aquesta 
manera, cada escenari amb xvel_rel iguals, obtindria resultats iguals. En canvi, això no és 
vàlid en el cas de l’escenari amb frenada perquè, durant l’escenari i abans de realitzar cap 
intervenció sobre el VUT, el TV no circula a velocitat constant (no es pot dir que sigui un 
sistema de referència inercial, ja que el TV no es mou amb xvel_TV constant).  
I, en el cas de les simulacions amb AES pels escenaris estàtics i en moviment, els resultats 
de LPTS són els mateixos per xvel_VUT igual, ja que el temps per realitzar el canvi de carril 
depèn únicament de la velocitat de VUT.  
7.1.3. Anàlisi de la viabilitat d’aplicació 
Els resultats de l’apartat anterior s’analitzen en aquest apartat. Es mostren gràfics com els 
de la Figura 7.1, on es mostra el LPTB i els LPTS per a solapaments diferents, en funció de 
la velocitat relativa entre el VUT i el TV. Es donen 2 gràfics, un amb LPTB i LPTS expressat 
en segons i un altre en metres per donar una referència espacial. Els gràfics expressats en 
metres no es donen en els altres apartats de resultats.  
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Figura 7.1 – Exemple d’anàlisi de resultats per LPTB i LPTS 
En els gràfics es poden observar certs trams rectes en les corbes pels LPTS de diferent 
solapaments. Això és degut a que el model definit a l’apartat 6.2.2 no és continu pel que fa 
a la velocitat del VUT, sinó que està definit per certs rangs de velocitats. Per això, dues 
velocitats dins del mateix rang obtenen el mateix valor de temps necessari pel canvi de 
carril per a un mateix desplaçament lateral. Aquest model de canvi de carril s’ha 
desenvolupat en funció d’uns resultats a unes velocitats determinades i no s’observava una 
tendència clara entre les velocitats. Per això s’ha decidit mantenir aquesta definició en 
funció de rangs de velocitats i per això s’obtenen aquestes formes a la Figura 7.1.  
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Ara bé, per mostrar els resultats, fer un anàlisi qualitatiu i poder veure tendències, el que es 
pot fer és eliminar els aquells punts on els resultats de LPTS es troben repetits i mostrar les 
corbes suavitzades. És el cas dels gràfics de la Figura 7.2, Figura 7.3, Figura 7.4, Figura 
7.5 i Figura 7.6. 
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Figura 7.2 – LPTB i LPTS en escenaris estàtics 
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Figura 7.3 – LPTB i LPTS en escenaris en moviment, amb TV a 20 km/h 
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Figura 7.4 – LPTB i LPTS en escenaris en moviment, amb TV a 40 km/h 
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Figura 7.5 – LPTB i LPTS en escenaris en moviment, amb TV a 60 km/h 
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Figura 7.6 – LPTB i LPTS en escenaris en moviment, amb TV a 80 km/h 
I pel cas dels escenaris amb frenada, es dóna el gràfic de la Figura 7.7, només amb valors 
de LPTB i LPTS en unitats de distància, perquè en ser un escenari on el TTC no varia de 
manera constant, els valors en unitats de temps no donen informació addicional.  
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Figura 7.7 – LPTB i LPTS en escenaris amb frenada 
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I per mostrar de manera més gràfica quan és òptim aplicar el sistema AES i quan l’AEB, es 
mostra la Taula 7.8, on es marquen en verd els escenaris on és més efectiu aplicar el 
sistema AEB i en lila quan és més efectiu el sistema AES.  
Stationary scenario Optimum system Moving scenario Optimum system
x_vel_VUT x_vel_TV offset offset offset offset x_vel_VUT x_vel_TV offset offset offset offset
[km/h] [km/h] 100% 75% 50% 25% [km/h] [km/h] 100% 75% 50% 25%
10 0 AEB AEB AEB AEB 30 20 AEB AEB AEB AEB
20 0 AEB AEB AEB AEB 40 20 AEB AEB AEB AEB
30 0 AEB AEB AEB AEB 50 20 AEB AEB AEB AEB
40 0 AEB AEB AEB AEB 60 20 AEB AEB AES AES
50 0 AEB AEB AEB AES 70 20 AES AES AES AES
60 0 AES AES AES AES 80 20 AES AES AES AES
70 0 AES AES AES AES 90 20 AES AES AES AES
80 0 AES AES AES AES 100 20 AES AES AES AES
90 0 AES AES AES AES 110 20 AES AES AES AES
100 0 AES AES AES AES 120 20 AES AES AES AES
50 40 AEB AEB AEB AEB
60 40 AEB AEB AEB AEB
70 40 AEB AEB AEB AEB
Braking scenarios Optimum system 80 40 AEB AEB AEB AEB
Scenario parameters offset offset offset offset 90 40 AEB AEB AES AES
100% 75% 50% 25% 100 40 AEB AEB AES AES
30 km/h -2 m/s^2 near AEB AEB AEB AEB 110 40 AES AES AES AES
30 km/h -2 m/s^2 far AEB AEB AEB AEB 120 40 AES AES AES AES
30 km/h -6 m/s^2 near AEB AEB AEB AEB 70 60 AEB AEB AEB AEB
30 km/h -6 m/s^2 far AEB AEB AEB AEB 80 60 AEB AEB AEB AEB
50 km/h -2 m/s^2 near AEB AEB AEB AEB 90 60 AEB AEB AEB AEB
50 km/h -2 m/s^2 far AEB AEB AES AES 100 60 AEB AEB AEB AEB
50 km/h -6 m/s^2 near AEB AEB AES AES 110 60 AEB AEB AEB AEB
50 km/h -6 m/s^2 far AEB AEB AES AES 120 60 AEB AEB AES AES
80 km/h -2 m/s^2 near AEB AEB AEB AEB 90 80 AEB AEB AEB AEB
80 km/h -2 m/s^2 far AES AES AES AES 100 80 AEB AEB AEB AEB
80 km/h -6 m/s^2 near AES AES AES AES 110 80 AEB AEB AEB AEB
80 km/h -6 m/s^2 far AES AES AES AES 120 80 AEB AEB AEB AEB  
Taula 7.8 – Aplicació dels sistemes AEB i AES en escenaris longitudinals 
A partir d’aquests resultats analitzats es poden extreure les conclusions següents: 
 L’aplicació del sistema AES en lloc del sistema AEB és òptima quan les velocitats 
relatives són elevades. De manera general, quan hi ha més de 50 km/h de 
diferència entre les velocitats del VUT i TV, comença a ser significatiu aplicar el 
sistema AES en comptes del sistema AEB.  
 El solapament entre el VUT i el TV no varia de manera molt significativa el criteri per 
aplicar el sistema AES en lloc del sistema AEB. Això és degut a que, tot i que el 
temps per realitzar un canvi de carril depèn de l’amplada requerida pel canvi de 
carril, sovint la diferència no és tan gran com per donar lloc a canvis en el criteri. Per 
a solapaments del 100% i del 75% no hi ha diferència. En alguns escenaris amb 
velocitats relatives elevades, els solapaments del 50% i del 25% sí són significatius.  
 En el cas dels escenaris estàtics, l’aplicació dels sistemes AES pot resultar molt 
interessant quan hi ha velocitats relatives elevades. En els escenaris fora de zona 
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urbana on el VUT circula amb una velocitat elevada és quan seria interessant 
aplicar el sistema AES en comptes del sistema AEB.  
 En el cas dels escenaris en moviment, l’AES és interessant en situacions molt 
similars a la dels escenaris estàtics i, de la mateixa manera, corresponen a 
situacions on el VUT circula fora de zona urbana i es troba amb un TV que circula 
molt lent.  
 I en el cas dels escenaris amb frenada, el sistema és molt interessant en aquells 
casos on tots dos vehicles (VUT i TV) circulen a una velocitat elevada i el TV realitza 
una frenada d’emergència, de manera que en molt poc temps tots dos vehicles 
passen de tenir una velocitat relativa igual a zero (o molt baixa) a tenir-ne una de 
molt gran.  
7.2. Escenaris transversals amb vianants 
Aquest apartat fa referència a escenaris transversals (com es defineixen a la Figura 6.3) on 
intervenen un vehicle VUT vehicle equipat amb el sistema AEB o AES que ha d’evitar la 
col·lisió frontal amb un TP. Tots dos objectes es mouen a velocitat constant. El VUT ho fa 
sobre el seu eix X i el TP sobre el seu eix Y. Aquests dos eixos es creuen en el punt (0,0), 
que seria el punt d’impacte entre el VUT i el TP quan el punt de sincronització entre tots 
dos objectes es troba al 50%, segons s’explica a l’apartat 5.3.3. 
7.2.1. Definició d’escenaris 
Per definir els paràmetres més representatius dels escenaris, s’agafen com a referència 
resultats del projecte AsPeCSS ([9], [11] i [13]) i els protocols d’Euro NCAP per a escenaris 
AEB VRU ([17] i [18]). 
Novament, la primera referència són els protocols d’AEB d’Euro NCAP ([17] i [18]). En 
aquest cas, els protocols són d’aplicació des de Gener 2016 i, per tant, només alguns dels 
sistemes que es troben actualment al mercat són capaços de treure molt bons resultats en 
tots els escenaris proposats. A la Taula 7.9 es fa un resum dels paràmetres dels escenaris 
proposats per Euro NCAP. 
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Escenari Descripció Paràmetres 
CVFA El VUT s’aproxima a un TP adult 
que creua corrent per l’esquerra  
xvel_VUT = 20 a 60 km/h 
xvel_TV = 8 km/h 
punt de sincronització del 50% 
CVNA-25 El VUT s’aproxima a un TP adult 
que creua caminant per la dreta 
xvel_VUT = 20 a 60 km/h 
xvel_TV = 5 km/h 
punt de sincronització del 25 % 
CVNA-75 El VUT s’aproxima a un TP adult 
que creua caminant per la dreta 
xvel_VUT = 10 a 60 km/h 
xvel_TV = 5 km/h 
punt de sincronització del 75 % 
CVNC El VUT s’aproxima a un TP que 
creua caminant per la dreta 
darrera una vehicle que l’oculta 
xvel_VUT = 20 a 60 km/h 
xvel_TV = 5 km/h 
punt de sincronització del 50 % 
Amb oclusió segons l’apartat 6.2.4 
 
Taula 7.9 – Resum dels escenaris d’Euro NCAP per AEB VRU 
A més, s’aplica el concepte de límit lateral definit a l’apartat 6.2.3.Es pot veure que Euro 
NCAP fa un èmfasi especial amb el punt de sincronització i per això defineix els escenaris 
CVNA-25 i CVNA-75. Com s’explica a la publicació [19], els TP poden canviar molt 
ràpidament el seu moviment i passar de caminar o córrer per creuar un carrer i aturar-se 
completament, just abans d’entrar dins de la trajectòria del vehicle. Per això, alguns 
sistemes d’AEB es dissenyen de tal manera que no s’activen fins que el TP es troba 
relativament a prop del VUT. Com a distància límit dins d’aquest projecte es proposa fer 
servir el valor de 1 m. Aquest valor prové dels resultats de l’apartat 6.2.3, que és la 
distància que necessita un vianant per aturar-se mentre camina o corre.  
D’aquesta manera, el sistema AEB o AES hauria d’activar-se a una distància Ypos_TP inferior 
a 1,9 m (1 m + la meitat de l’amplada del VUT). Ara bé, el punt de sincronització juga un 
paper molt important, perquè si aquest valor és del 50%, tots dos objectes (VUT i TP) 
arriben al punt d’impacte (0, 0) al mateix temps. Però si, per exemple, el punt de 
sincronització és del 25%, el VUT arriba al (0, 0) quan el TP es troba a (0, 0,45 m) i si el 
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punt de sincronització és del 75%, el VUT arriba al (0, 0) quan el TP es troba a (0, -0,45 m). 
Amb aquests valors i considerant que els sistemes AEB i AES no es poden activar abans 
que el TP estigui a 1 m d’entrar a la trajectòria del VUT, es pot veure que, en el cas del 
25%, el VUT pot començar a frenar quan el TP es troba a 1,45 m del punt d’impacte, 
mentre que, en el cas del 75%, el VUT pot començar a frenar quan el TP es troba a 2,35 m. 
És a dir, en el cas del 75%, el VUT té més temps per realitzar l’acció evasiva i, en el cas del 
25%, en té menys.  
Des d’un punt de vista d’accidentologia, es pot veure als resultats del projecte AsPeCSS [9] 
que el fet de crear per la dreta del VUT o per l’esquerra (en el cas de l’Europa continental, 
creuar pel cantó de la vorera més propera al VUT o per la més llunyana) té un efecte 
important en les conseqüències l’accident. Ara bé, des d’un punt de vista conceptual del 
sistema, aquest fet es pot ometre, ja que s’assumeix un funcionament simètric del sistema 
pel que fa a dreta i a esquerra. 
I de la mateixa manera, el projecte AsPeCCS al lliurable [9], també es proposa la 
il·luminació de l’escenari (dia, nit sense il·luminació artificial, nit amb il·luminació artificial) 
com a un factor important. Novament, des d’un punt de vista conceptual del sistema, 
aquest fet es pot ometre, perquè és un fet que afecta a les prestacions del sensor 
específicament. Des d’un punt de vista conceptual del sistema, el que és desitjable és que 
el sensor tingui les mateixes prestacions en qualsevol condició lumínica.  
En canvi, des de un punt de vista del sistema sí és rellevant la velocitat a la que creua el TP 
i la seva velocitat.  
Amb totes aquestes dades, es plantegen els escenaris a simular pels escenaris 
transversals a la Taula 7.10.  
 
Escenari Descripció Paràmetres 
CVNW El VUT s’aproxima a un TP adult 
que creua caminant per la dreta 
xvel_VUT = 10 a 60 km/h 
xvel_TV = 5 km/h 
punt de sincronització del 5%, 25%, 50%, 75% i 95% 
CVNR El VUT s’aproxima a un TP adult 
que creua corrent per la dreta 
xvel_VUT = 10 a 60 km/h 
xvel_TV = 8 km/h 
punt de sincronització del 5%, 25%, 50%, 75% i 95% 
 
Taula 7.10 – Resum del rang de paràmetres definit pels escenaris transversals 
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Tots els paràmetres de la taula anterior constitueixen la matriu de casos de simulació per a 
escenaris transversals. Aquesta matriu no es mostra en aquest apartat perquè és la 
mateixa que es dóna a les taules amb resultats de l’apartat 7.2.2. Cada línia d’aquestes 
taules correspon a una simulació definida, realitzada i analitzada.  
A més, val a dir que les simulacions dels escenaris transversals es repeteixen tres cops, 
considerant els aspectes següents: 
 Simulacions sense cap limitació per l’activació dels sistemes AEB i AES 
 Simulacions limitant els temps d’activació dels sistemes AEB i AES amb el criteri de 
límit lateral (veure apartat 6.2.3). 
 Simulacions limitant els temps d’activació dels sistemes AEB i AES per una possible 
oclusió del vianant (veure apartat 6.2.4). 
En total, s’ha treballat amb 120 simulacions, incloent totes les simulacions d’AEB i AES per 
a tots els solapaments, però sense considerar les repeticions dels càlculs aplicant els 
criteris de límit lateral i d’oclusió. Considerant aquests dos criteris addicionals, s’ha treballat 
amb un màxim de 360 simulacions, tot i que no totes s’han arribat a fer perquè en alguns 
casos la simulació inicial ja era concloent per veure que les criteris del límit lateral i la 
oclusió no canviaven els resultats. 
7.2.2. Resultats 
Amb tota la informació generada a l’apartat anterior, es defineixen les següents matrius de 
casos d’aplicació i s’obtenen els següents resultats. Són els corresponents a la Taula 7.11 i 
Taula 7.12.  
Tots aquests casos d’avaluació se simulen amb els models definits als apartats 6.5 i 6.6. 
Les taules s’agrupen per tipus d’escenaris, de la mateixa manera que a l’apartat 7.1.2.  
A més, a les taules es dóna el resultat de comparar el LPTB i el LPTS. Si LPTB és menor 
que LPTS, llavors és òptim activar l’AEB, perquè l’acció crítica que es pot endarrerir més en 
el temps és l’esquiva mitjançant una frenada. I a la inversa, si LPTS és menor que LPTB, 
llavors és òptim activar l’AES, perquè l’acció crítica que es pot endarrerir més en el temps 
és l’esquiva mitjançant un canvi de carril. 
A més, cada cas de simulació s’identifica amb un identificador, de la forma TX.Y.Z: 
 L corresponent als escenaris longitudinals i T als escenaris transversals, 
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 X corresponent al tipus d’escenari, pels transversals: 1 pels escenaris on l’adult 
camina i 2 pels escenaris on l’adult corre,  
 Y corresponent al solapament: 1 pel 5%, 2 pel 25%, 3 pel 50% i 4 pel 75% i 5 pel 
95%, i 
 Z corresponent a cada velocitat del VUT.  
I, a més, en el cas dels resultats del sistema AEB, es marquen en color verd aquells 
resultats on el vianant passa de llarg davant del VUT. D’aquesta manera, no és necessari 
que el VUT iniciï la frenada amb temps suficient per aturar-se completament, sinó que és 
suficient frenar parcialment per decalar les trajectòries de tots dos objectes i així deixar 
passar de llarg al vianant. En aquests casos, el LPTB es redueix considerablement.  
 
Scenario type Scenario parameters AEB results AES results
ID Scenary x_vel_VUT y_vel_TV offset LPTB LPTB LPTS LPTS Optimum
[km/h] [km/h] [s] [m] [s] [m] system
T1.1.10 Adult walking 10 5 5% 0,43 1,11 1,18 3,19 AEB
T1.1.20 Adult walking 20 5 5% 0,56 2,94 1,14 6,17 AEB
T1.1.30 Adult walking 30 5 5% 0,70 5,58 1,12 9,17 AEB
T1.1.40 Adult walking 40 5 5% 0,85 9,11 0,78 8,33 AES
T1.1.50 Adult walking 50 5 5% 1,00 13,47 0,78 10,42 AES
T1.1.60 Adult walking 60 5 5% 1,14 18,67 0,71 11,50 AES
T1.2.10 Adult walking 10 5 25% 0,43 1,11 1,34 3,63 AEB
T1.2.20 Adult walking 20 5 25% 0,56 2,94 1,30 7,06 AEB
T1.2.30 Adult walking 30 5 25% 0,70 5,58 1,28 10,05 AEB
T1.2.40 Adult walking 40 5 25% 0,85 9,11 0,91 9,78 AEB
T1.2.50 Adult walking 50 5 25% 1,00 13,47 0,91 12,22 AES
T1.2.60 Adult walking 60 5 25% 1,14 18,67 0,78 12,67 AES
T1.3.10 Adult walking 10 5 50% 0,43 1,11 1,53 4,17 AEB
T1.3.20 Adult walking 20 5 50% 0,56 2,94 1,49 8,11 AEB
T1.3.30 Adult walking 30 5 50% 0,70 5,58 1,47 12,08 AEB
T1.3.40 Adult walking 40 5 50% 0,85 9,11 1,04 11,22 AEB
T1.3.50 Adult walking 50 5 50% 1,00 13,47 1,04 14,28 AEB
T1.3.60 Adult walking 60 5 50% 1,14 18,67 0,83 13,50 AES
T1.4.10 Adult walking 10 5 75% 0,43 1,11 1,56 4,25 AEB
T1.4.20 Adult walking 20 5 75% 0,56 2,94 1,52 8,28 AEB
T1.4.30 Adult walking 30 5 75% 0,70 5,58 1,50 12,33 AEB
T1.4.40 Adult walking 40 5 75% 0,85 9,11 1,14 12,33 AEB
T1.4.50 Adult walking 50 5 75% 0,98 13,20 1,14 15,42 AEB
T1.4.60 Adult walking 60 5 75% 1,09 17,83 0,94 15,33 AES
T1.5.10 Adult walking 10 5 95% 0,43 1,11 1,57 4,28 AEB
T1.5.20 Adult walking 20 5 95% 0,56 2,94 1,53 8,33 AEB
T1.5.30 Adult walking 30 5 95% 0,68 5,42 1,51 12,42 AEB
T1.5.40 Adult walking 40 5 95% 0,79 8,44 1,16 12,56 AEB
T1.5.50 Adult walking 50 5 95% 0,88 11,81 1,16 15,69 AEB
T1.5.60 Adult walking 60 5 95% 0,96 15,66 0,96 15,67 AEB  
Taula 7.11 – Casos d’avaluació i resultats pels escenaris transversals caminant 
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Scenario type Scenario parameters AEB results AES results
ID Scenary x_vel_VUT y_vel_TV offset LPTB LPTB LPTS LPTS Optimum
[km/h] [km/h] [s] [m] [s] [m] system
T2.1.10 Adult running 10 8 5% 0,43 1,11 1,18 3,19 AEB
T2.1.20 Adult running 20 8 5% 0,56 2,94 1,14 6,17 AEB
T2.1.30 Adult running 30 8 5% 0,70 5,58 1,12 9,17 AEB
T2.1.40 Adult running 40 8 5% 0,85 9,11 0,78 8,33 AES
T2.1.50 Adult running 50 8 5% 1,00 13,47 0,78 10,42 AES
T2.1.60 Adult running 60 8 5% 1,14 18,67 0,71 11,50 AES
T2.2.10 Adult running 10 8 25% 0,43 1,11 1,34 3,63 AEB
T2.2.20 Adult running 20 8 25% 0,56 2,94 1,30 7,06 AEB
T2.2.30 Adult running 30 8 25% 0,70 5,58 1,28 10,05 AEB
T2.2.40 Adult running 40 8 25% 0,85 9,11 0,91 9,78 AEB
T2.2.50 Adult running 50 8 25% 1,00 13,47 0,91 12,22 AES
T2.2.60 Adult running 60 8 25% 1,13 18,50 0,78 12,67 AES
T2.3.10 Adult running 10 8 50% 0,43 1,11 1,53 4,17 AEB
T2.3.20 Adult running 20 8 50% 0,56 2,94 1,49 8,11 AEB
T2.3.30 Adult running 30 8 50% 0,70 5,58 1,47 12,08 AEB
T2.3.40 Adult running 40 8 50% 0,85 9,11 1,04 11,22 AEB
T2.3.50 Adult running 50 8 50% 0,98 13,20 1,04 14,28 AEB
T2.3.60 Adult running 60 8 50% 1,09 17,83 0,83 13,50 AES
T2.4.10 Adult running 10 8 75% 0,43 1,11 1,56 4,25 AEB
T2.4.20 Adult running 20 8 75% 0,56 2,94 1,52 8,28 AEB
T2.4.30 Adult running 30 8 75% 0,69 5,50 1,50 12,33 AEB
T2.4.40 Adult running 40 8 75% 0,81 8,66 1,14 12,33 AEB
T2.4.50 Adult running 50 8 75% 0,92 12,36 1,14 15,42 AEB
T2.4.60 Adult running 60 8 75% 1,00 16,33 0,94 15,33 AES
T2.5.10 Adult running 10 8 95% 0,43 1,11 1,57 4,28 AEB
T2.5.20 Adult running 20 8 95% 0,55 2,89 1,53 8,33 AEB
T2.5.30 Adult running 30 8 95% 0,64 5,08 1,51 12,42 AEB
T2.5.40 Adult running 40 8 95% 0,73 7,78 1,16 12,56 AEB
T2.5.50 Adult running 50 8 95% 0,80 10,70 1,16 15,69 AEB
T2.5.60 Adult running 60 8 95% 0,85 14,00 0,96 15,67 AEB  
Taula 7.12 – Casos d’avaluació i resultats pels escenaris transversals corrent 
De manera addicional, es donen els mateixos resultats a la Taula 7.13, aplicant el criteri de 
límit lateral, és a dir, tenint en compte que l’acció evasiva no s’hauria d’iniciar quan el 
vianant encara es troba molt lluny del lateral del vehicle. Com s’ha definit en els escenaris 
proposats, per iniciar l’acció de l’AEB i/o de l’AES, s’ha de complir que ypos_TP és inferior a 
1,9 m (1 m + la meitat de l’amplada del VUT). En cas que aquesta condició no es compleixi, 
els TTCAEB i/o TTCAES s’han de reduir fins que es compleixi. En aquests casos, llavors, 
l’acció del sistema no és suficient per evitar l’impacte i s’acaba impactant amb el TP. A les 
taules es donen els valors de TTC sense complir la condició, complint-la i les velocitats 
d’impacte en cas que n’hi hagi quan es compleix. Els casos on els sistemes no són 
suficients i hi ha impacte es marquen amb vermell. 
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Scenario type Scenario parameters AEB results AES results
Theoric With lateral limit Theoric With lateral limit
ID Scenary x_vel_VUT y_vel_TV offset LPTB LPTB TTC_AEB VUT impact LPTS LPTS TTC_AES VUT impact Optimum
[km/h] [km/h] [s] [m] [s] [km/h] [s] [m] [s] [km/h] system
T1.1.10 Adult walking 10 5 5% 0,43 1,11 0,43 1,18 3,19 0,81 10,00 AEB
T1.1.20 Adult walking 20 5 5% 0,56 2,94 0,56 1,14 6,17 0,81 20,00 AEB
T1.1.30 Adult walking 30 5 5% 0,70 5,58 0,70 1,12 9,17 0,81 30,00 AEB
T1.1.40 Adult walking 40 5 5% 0,85 9,11 0,81 9,70 0,78 8,33 AES
T1.1.50 Adult walking 50 5 5% 1,00 13,47 0,81 24,66 0,78 10,42 AES
T1.1.60 Adult walking 60 5 5% 1,14 18,67 0,80 36,32 0,71 11,50 AES
T1.2.10 Adult walking 10 5 25% 0,43 1,11 1,34 3,63 1,07 10,00 AEB
T1.2.20 Adult walking 20 5 25% 0,56 2,94 1,30 7,06 1,07 20,00 AEB
T1.2.30 Adult walking 30 5 25% 0,70 5,58 1,28 10,05 1,07 30,00 AEB
T1.2.40 Adult walking 40 5 25% 0,85 9,11 0,91 9,78 AEB
T1.2.50 Adult walking 50 5 25% 1,00 13,47 0,91 12,22 AES
T1.2.60 Adult walking 60 5 25% 1,14 18,67 1,06 17,11 0,78 12,67 AES
T1.3.10 Adult walking 10 5 50% 0,43 1,11 1,53 4,17 1,39 10,00 AEB
T1.3.20 Adult walking 20 5 50% 0,56 2,94 1,49 8,11 1,39 20,00 AEB
T1.3.30 Adult walking 30 5 50% 0,70 5,58 1,47 12,08 1,39 30,00 AEB
T1.3.40 Adult walking 40 5 50% 0,85 9,11 1,04 11,22 AEB
T1.3.50 Adult walking 50 5 50% 1,00 13,47 1,04 14,28 AEB
T1.3.60 Adult walking 60 5 50% 1,14 18,67 0,83 13,50 AES
T1.4.10 Adult walking 10 5 75% 0,43 1,11 1,56 4,25 AEB
T1.4.20 Adult walking 20 5 75% 0,56 2,94 1,52 8,28 AEB
T1.4.30 Adult walking 30 5 75% 0,70 5,58 1,50 12,33 AEB
T1.4.40 Adult walking 40 5 75% 0,85 9,11 1,14 12,33 AEB
T1.4.50 Adult walking 50 5 75% 0,98 13,20 1,14 15,42 AEB
T1.4.60 Adult walking 60 5 75% 1,09 17,83 0,94 15,33 AES
T1.5.10 Adult walking 10 5 95% 0,43 1,11 1,57 4,28 AEB
T1.5.20 Adult walking 20 5 95% 0,56 2,94 1,53 8,33 AEB
T1.5.30 Adult walking 30 5 95% 0,68 5,42 1,51 12,42 AEB
T1.5.40 Adult walking 40 5 95% 0,79 8,44 1,16 12,56 AEB
T1.5.50 Adult walking 50 5 95% 0,88 11,81 1,16 15,69 AEB
T1.5.60 Adult walking 60 5 95% 0,96 15,66 0,96 15,67 AEB
T2.1.10 Adult running 10 8 5% 0,43 1,11 1,18 3,19 0,52 10,00 AEB
T2.1.20 Adult running 20 8 5% 0,56 2,94 0,52 6,59 1,14 6,17 0,52 20,00 AEB
T2.1.30 Adult running 30 8 5% 0,70 5,58 0,52 18,90 1,12 9,17 0,52 30,00 AEB
T2.1.40 Adult running 40 8 5% 0,85 9,11 0,52 29,24 0,78 8,33 0,52 40,00 AEB
T2.1.50 Adult running 50 8 5% 1,00 13,47 0,52 39,57 0,78 10,42 0,52 50,00 AEB
T2.1.60 Adult running 60 8 5% 1,14 18,67 0,52 49,90 0,71 11,50 0,52 60,00 AEB
T2.2.10 Adult running 10 8 25% 0,43 1,11 1,34 3,63 0,68 10,00 AEB
T2.2.20 Adult running 20 8 25% 0,56 2,94 1,30 7,06 0,68 20,00 AEB
T2.2.30 Adult running 30 8 25% 0,70 5,58 0,68 5,99 1,28 10,05 0,68 30,00 AEB
T2.2.40 Adult running 40 8 25% 0,85 9,11 0,68 20,96 0,91 9,78 0,68 40,00 AEB
T2.2.50 Adult running 50 8 25% 1,00 13,47 0,68 32,28 0,91 12,22 0,68 50,00 AEB
T2.2.60 Adult running 60 8 25% 1,13 18,50 0,68 42,94 0,78 12,67 0,68 60,00 AEB
T2.3.10 Adult running 10 8 50% 0,43 1,11 1,53 4,17 0,88 10,00 AEB
T2.3.20 Adult running 20 8 50% 0,56 2,94 1,49 8,11 0,88 20,00 AEB
T2.3.30 Adult running 30 8 50% 0,70 5,58 1,47 12,08 0,88 30,00 AEB
T2.3.40 Adult running 40 8 50% 0,85 9,11 1,04 11,22 0,88 40,00 AEB
T2.3.50 Adult running 50 8 50% 0,98 13,20 0,88 19,36 1,04 14,28 0,88 50,00 AEB
T2.3.60 Adult running 60 8 50% 1,09 17,83 0,87 32,24 0,83 13,50 AES
T2.4.10 Adult running 10 8 75% 0,43 1,11 1,56 4,25 1,08 10,00 AEB
T2.4.20 Adult running 20 8 75% 0,56 2,94 1,52 8,28 1,08 20,00 AEB
T2.4.30 Adult running 30 8 75% 0,69 5,50 1,50 12,33 1,08 30,00 AEB
T2.4.40 Adult running 40 8 75% 0,81 8,66 1,14 12,33 1,08 40,00 AEB
T2.4.50 Adult running 50 8 75% 0,92 12,36 1,14 15,42 1,08 50,00 AEB
T2.4.60 Adult running 60 8 75% 1,00 16,33 0,94 15,33 AES
T2.5.10 Adult running 10 8 95% 0,43 1,11 1,57 4,28 1,24 10,00 AEB
T2.5.20 Adult running 20 8 95% 0,55 2,89 1,53 8,33 1,24 20,00 AEB
T2.5.30 Adult running 30 8 95% 0,64 5,08 1,51 12,42 1,24 30,00 AEB
T2.5.40 Adult running 40 8 95% 0,73 7,78 1,16 12,56 AEB
T2.5.50 Adult running 50 8 95% 0,80 10,70 1,16 15,69 AEB
T2.5.60 Adult running 60 8 95% 0,85 14,00 0,96 15,67 AEB  
Taula 7.13 – Resultats pels escenaris transversals amb criteri límit lateral 
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Scenario type Scenario parameters AEB results AES results
Theoric With limited visibility Theoric With limited visibility
ID Scenary x_vel_VUT y_vel_TV offset TTC 1st vis. LPTB TTC_AEB VUT impact LPTS TTC_AES VUT impact Optimum
[km/h] [km/h] [s] [s] [s] [km/h] [s] [s] [km/h] system
T1.1.10 Adult walking 10 5 5,00% 1,30 0,43 1,18 1,10 10,00 AEB
T1.1.20 Adult walking 20 5 5,00% 1,06 0,56 1,14 0,86 20,00 AEB
T1.1.30 Adult walking 30 5 5,00% 0,97 0,70 1,12 0,77 30,00 AEB
T1.1.40 Adult walking 40 5 5,00% 0,93 0,85 0,73 17,31 0,78 0,73 40,00 AEB
T1.1.50 Adult walking 50 5 5,00% 0,90 1,00 0,70 31,29 0,78 0,70 50,00 AEB
T1.1.60 Adult walking 60 5 5,00% 0,88 1,14 0,68 42,94 0,71 0,68 60,00 AEB
T1.2.10 Adult walking 10 5 25,00% 1,48 0,43 1,34 1,28 10,00 AEB
T1.2.20 Adult walking 20 5 25,00% 1,26 0,56 1,30 1,06 20,00 AEB
T1.2.30 Adult walking 30 5 25,00% 1,19 0,70 1,28 0,60 30,00 AEB
T1.2.40 Adult walking 40 5 25,00% 1,15 0,85 0,91 AEB
T1.2.50 Adult walking 50 5 25,00% 1,13 1,00 0,93 14,40 0,91 AES
T1.2.60 Adult walking 60 5 25,00% 1,12 1,14 0,92 29,03 0,78 AES
T1.3.10 Adult walking 10 5 50,00% 1,72 0,43 1,53 1,52 10,00 AEB
T1.3.20 Adult walking 20 5 50,00% 1,54 0,56 1,49 1,34 20,00 AEB
T1.3.30 Adult walking 30 5 50,00% 1,48 0,70 1,47 1,28 30,00 AEB
T1.3.40 Adult walking 40 5 50,00% 1,45 0,85 1,04 AEB
T1.3.50 Adult walking 50 5 50,00% 1,43 1,00 1,04 AEB
T1.3.60 Adult walking 60 5 50,00% 1,42 1,14 0,83 AES
T1.4.10 Adult walking 10 5 75,00% 1,99 0,43 1,56 AEB
T1.4.20 Adult walking 20 5 75,00% 1,84 0,56 1,52 AEB
T1.4.30 Adult walking 30 5 75,00% 1,79 0,70 1,50 AEB
T1.4.40 Adult walking 40 5 75,00% 1,76 0,85 1,14 AEB
T1.4.50 Adult walking 50 5 75,00% 1,75 0,98 1,14 AEB
T1.4.60 Adult walking 60 5 75,00% 1,74 1,09 0,94 AES
T1.5.10 Adult walking 10 5 95,00% 2,21 0,43 1,57 AEB
T1.5.20 Adult walking 20 5 95,00% 2,08 0,56 1,53 AEB
T1.5.30 Adult walking 30 5 95,00% 2,03 0,68 1,51 AEB
T1.5.40 Adult walking 40 5 95,00% 2,01 0,79 1,16 AEB
T1.5.50 Adult walking 50 5 95,00% 2,00 0,88 1,16 AEB
T1.5.60 Adult walking 60 5 95,00% 1,99 0,96 0,96 AEB
T2.1.10 Adult running 10 8 5,00% 0,98 0,43 0,78 1,18 0,78 10,00 AEB
T2.1.20 Adult running 20 8 5,00% 0,75 0,56 0,55 1,14 0,55 20,00 AEB
T2.1.30 Adult running 30 8 5,00% 0,67 0,70 0,47 21,22 1,12 0,47 30,00 AEB
T2.1.40 Adult running 40 8 5,00% 0,63 0,85 0,43 33,19 0,78 0,43 40,00 AEB
T2.1.50 Adult running 50 8 5,00% 0,60 1,00 0,40 44,10 0,78 0,40 50,00 AEB
T2.1.60 Adult running 60 8 5,00% 0,58 1,14 0,38 54,94 0,71 0,38 60,00 AEB
T2.2.10 Adult running 10 8 25,00% 1,07 0,43 0,87 1,34 0,87 10,00 AEB
T2.2.20 Adult running 20 8 25,00% 0,87 0,56 0,67 1,30 0,67 20,00 AEB
T2.2.30 Adult running 30 8 25,00% 0,80 0,70 0,60 13,94 1,28 0,60 30,00 AEB
T2.2.40 Adult running 40 8 25,00% 0,76 0,85 0,56 27,58 0,91 0,56 40,00 AEB
T2.2.50 Adult running 50 8 25,00% 0,74 1,00 0,54 38,90 0,91 0,54 50,00 AEB
T2.2.60 Adult running 60 8 25,00% 0,72 1,13 0,52 49,59 0,78 0,52 60,00 AEB
T2.3.10 Adult running 10 8 50,00% 1,21 0,43 1,01 1,53 1,01 10,00 AEB
T2.3.20 Adult running 20 8 50,00% 1,03 0,56 0,83 1,49 0,83 20,00 AEB
T2.3.30 Adult running 30 8 50,00% 0,97 0,70 0,77 1,47 0,77 30,00 AEB
T2.3.40 Adult running 40 8 50,00% 0,94 0,85 0,74 16,65 1,04 0,74 40,00 AEB
T2.3.50 Adult running 50 8 50,00% 0,92 0,98 0,72 29,96 1,04 0,72 50,00 AEB
T2.3.60 Adult running 60 8 50,00% 0,91 1,09 0,71 40,96 0,83 0,71 60,00 AEB
T2.4.10 Adult running 10 8 75,00% 1,36 0,43 1,16 1,56 1,16 10,00 AEB
T2.4.20 Adult running 20 8 75,00% 1,20 0,56 1,00 1,52 1,00 20,00 AEB
T2.4.30 Adult running 30 8 75,00% 1,15 0,69 0,95 1,50 0,95 30,00 AEB
T2.4.40 Adult running 40 8 75,00% 1,13 0,81 0,93 1,14 0,93 40,00 AEB
T2.4.50 Adult running 50 8 75,00% 1,11 0,92 0,91 16,71 1,14 0,91 50,00 AEB
T2.4.60 Adult running 60 8 75,00% 1,10 1,00 0,90 30,36 0,94 0,90 60,00 AEB
T2.5.10 Adult running 10 8 95,00% 1,49 0,43 1,29 1,57 1,29 10,00 AEB
T2.5.20 Adult running 20 8 95,00% 1,35 0,55 1,15 1,53 1,15 20,00 AEB
T2.5.30 Adult running 30 8 95,00% 1,30 0,64 1,10 1,51 1,10 30,00 AEB
T2.5.40 Adult running 40 8 95,00% 1,28 0,73 1,08 1,16 1,08 40,00 AEB
T2.5.50 Adult running 50 8 95,00% 1,27 0,80 1,07 1,16 1,07 50,00 AEB
T2.5.60 Adult running 60 8 95,00% 1,26 0,85 1,06 0,96 1,06 AEB  
Taula 7.14 – Resultats pels escenaris transversals amb oclusió 
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I a la Taula 7.14 també es donen el mateix tipus de resultats considerant el límit de visibilitat 
del TP en cas d’oclusió. Aquí s’aplica el model de l’apartat 6.2.4. Per a cada cas simulat, es 
comprova si els LPTB i LPTS són inferiors al punt on el TP porta 200 ms sent visible. Es 
considera el temps de resposta del sensor de 200 ms. Aquest és un valor més optimista del 
que es proposa a la publicació [19], però també més en línia amb els sensors que es 
comencen a veure al mercat. Llavors, si el LPTB i/o LPTS resulten superiors al TTCdetecció, els 
valors de TTCAEB i/o TTCAES es limiten a TTCdetecció menys 200 ms. A les taules es donen els 
valors de TTC sense tenir en compte la restricció, tenint-la en compte i les velocitats 
d’impacte en cas que n’hi hagi. Els casos on els sistemes no són suficients i hi ha impacte 
es marquen amb vermell. 
Com es pot veure a la Taula 7.11 i a la Taula 7.12, els resultats teòrics pel sistema AEB 
són els mateixos independentment del punt de sincronització amb el vianant. Això és degut 
a que el punt de no retorn pel vehicle per començar a frenar i no col·lisionar amb el TP és el 
mateix, independentment del punt de sincronització, sempre i quan aquest es trobi entre el 
frontal del vehicle. Ara bé, com ja s’ha comentat, es marquen en verd aquells casos on no 
és necessari començar a frenar per aturar completament el vehicle. Això succeeix en els 
casos on el vianant és capaç de passar de llarg per davant de la trajectòria del vehicle. 
Aquest fet s’accentua a mesura que s’augmenta la sincronització, la velocitat del VUT i la 
velocitat del TP. 
En canvi, a les mateixes taules es pot veure que els resultats pel sistema AES no són els 
mateixos en funció del punt de sincronització. A mesura que augmenta el punt de 
sincronització entre tots dos objectes, l’amplada del canvi de carril necessari per evitar la 
col·lisió és més gran i, per tant, es necessita més temps per realitzar-lo. És justament 
aquest fet el que es vol estudiar per definir la idoneïtat dels sistemes AEB o AES.  
En el moment en que s’introdueixen els conceptes de límit lateral d’activació i d’oclusió, els 
TTCmínims d’AEB i AES necessaris per evitar la col·lisió són inviables i la col·lisió resulta 
inevitable. En ambdós casos, els sistemes AEB tenen limitacions a alta velocitat, mentre 
que els sistemes AEB troben les limitacions a baixes velocitats. I tots dos efectes es veuen 
incrementats amb l’augment de xvel_TP. 
A més, es pot veure que quan la col·lisió resulta inevitable en els sistemes AES, no hi ha 
cap efecte mitigador que redueixi la velocitat d’impacte, ja que el propi sistema AES només 
canvia la trajectòria del vehicle, però no redueix la velocitat. En canvi, en el cas dels 
sistemes AEB, si el sistema resulta insuficient, sí hi ha un efecte mitigador, perquè el 
sistema ja ha començat a disminuir la velocitat de circulació del VUT i això resulta en una 
velocitat d’impacte més baixa.  
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7.2.3. Anàlisi de la viabilitat d’aplicació 
Els resultats de l’apartat anterior s’analitzen en aquest apartat. Es mostren gràfics com els 
de l’apartat 7.1.3. De la mateixa manera que passava en els gràfics d’aquell apartat, es 
poden observar certs trams rectes en les corbes pels LPTS de diferents punts de 
sincronització. Això és degut a que el model definit a l’apartat 6.2.2 no és continu pel que fa 
a la velocitat del VUT. Tot i això, en el cas dels escenaris transversals, donat que hi ha 
menys velocitats d’avaluació, no se suprimeix cap valor.  
A la Figura 7.8 i la Figura 7.9 es mostren els resultats dels sistemes AEB i AES en funció 
de la velocitat del VUT i del punt de sincronització. A diferència dels escenaris longitudinals, 
aquestes taules es donen únicament en unitats de temps. 
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Figura 7.8 - LPTB i LPTS per escenaris transversals, adult caminant 
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Figura 7.9 - LPTB i LPTS per escenaris transversals, adult corrent 
A la Figura 7.10 i a la Figura 7.11 es mostren els resultats tenint en compte el límit lateral 
d’activació. En el cas de no tenir cap efecte, hi hauria uns resultats iguals als dels dos 
gràfics anteriors. En el cas de tenir efecte, per a cada sistema hi ha un TTC a partir del qual 
es poden activar els sistemes i es viable o no evitar la col·lisió. Per això, es mostren els 
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resultats en gràfics del tipus ‘velocitat inicial abans d’intervenir el sistema en relació amb la 
velocitat reduïda abans de l’impacte’. En el cas que l’impacte s’hagi evitat, el valor de l’eix X 
i de l’eix Y del gràfic és el mateix, de manera que tots els resultats formen una línia amb 
pendent del 100%. En canvi, si no es pot evitar, les corbes es troben sempre per sota de la 
línia amb pendent del 100%. 
Es dóna el mateix gràfic 3 vegades, ja que molt dels resultats es troben superposats. En el 
cas del sistema AEB, les línies dels punts de sincronització més grans són un únic tram 
recte i es troben superposats (50%, 75% i 95% per l’adult caminant i 75% i 95% per l’adult 
corrent) sobre la diagonal. En el cas del sistema AES per l’adult caminant, les línies dels 
punts de sincronització més grans són rectes sobre la diagonal (75% i 95%) i les de les 
sincronitzacions més petites es troben totes superposades (5%, 25% i 50%). En el cas del 
sistema AES per l’adult corrent, les línies de les sincronitzacions més petites són rectes 
sobre l’eix X (5%, 25% i 50%). 
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Figura 7.10 - Capacitat per evitar la col·lisió en cas de limitació lateral, adult caminant 
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Figura 7.11 - Capacitat per evitar la col·lisió en cas de limitació lateral, adult corrent 
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I per l’escenari amb oclusió també es dóna el mateix tipus de gràfics que en el cas de les 
limitacions laterals, amb tendències similars pel que fa punts de sincronització, però molt 
més accentuades. 
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Figura 7.12 - Capacitat per evitar la col·lisió en cas d’oclusió, adult caminant 
 
0
20
40
60
0 20 40 60
V
U
T 
re
d
u
ce
d
 s
p
e
e
d
 [
km
/h
VUT driving speed [km/h]
AEB & AES - Reduceable 
speeds, adult running
AEB 5%
AEB 25%
AEB 50%
AEB 75%
AEB 95%
AES 5%
AES 25%
AES 50%
AES 75%
AES 95%
0
20
40
60
0 20 40 60
V
U
T 
re
d
u
ce
d
 s
p
e
e
d
 [
km
/h
VUT driving speed [km/h]
AEB - Reduceable speeds, adult 
running
AEB 5%
AEB 25%
AEB 50%
AEB 75%
AEB 95%
0
20
40
60
0 20 40 60
V
U
T 
re
d
u
ce
d
 s
p
e
e
d
 [
km
/h
VUT driving speed [km/h]
AES - Reduceable speeds, adult 
running
AES 5%
AES 25%
AES 50%
AES 75%
AES 95%
 
Figura 7.13 - Capacitat per evitar la col·lisió en cas d’oclusió, adult corrent 
I per mostrar de manera més gràfica quan és òptim aplicar el sistema AES i quan l’AEB, es 
mostra la Taula 7.15, on es marquen en verd els escenaris on és més efectiu aplicar el 
sistema AEB i en lila quan és més efectiu el sistema AES. A més, es marquen en negreta 
aquells escenaris on el sistema AEB no necessita realitzar una frenada completa, sinó que 
només cal que redueixi la velocitat del VUT el temps suficient com per a que el TP passi de 
llarg.  
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Scenario parameters Walking adult Running adult
x_vel_VUT offset Optimum Optimum Optimum Optimum Optimum Optimum
[km/h] theoric with lateral with theoric with lateral with
limit occlusion limit occlusion
10 5% AEB AEB AEB AEB AEB AEB
20 5% AEB AEB AEB AEB AEB AEB
30 5% AEB AEB AEB AEB AEB AEB
40 5% AES AES AEB AES AEB AEB
50 5% AES AES AEB AES AEB AEB
60 5% AES AES AEB AES AEB AEB
10 25% AEB AEB AEB AEB AEB AEB
20 25% AEB AEB AEB AEB AEB AEB
30 25% AEB AEB AEB AEB AEB AEB
40 25% AEB AEB AEB AEB AEB AEB
50 25% AES AES AES AES AEB AEB
60 25% AES AES AES AES AEB AEB
10 50% AEB AEB AEB AEB AEB AEB
20 50% AEB AEB AEB AEB AEB AEB
30 50% AEB AEB AEB AEB AEB AEB
40 50% AEB AEB AEB AEB AEB AEB
50 50% AEB AEB AEB AEB AEB AEB
60 50% AES AES AES AES AES AEB
10 75% AEB AEB AEB AEB AEB AEB
20 75% AEB AEB AEB AEB AEB AEB
30 75% AEB AEB AEB AEB AEB AEB
40 75% AEB AEB AEB AEB AEB AEB
50 75% AEB AEB AEB AEB AEB AEB
60 75% AES AES AES AES AES AEB
10 95% AEB AEB AEB AEB AEB AEB
20 95% AEB AEB AEB AEB AEB AEB
30 95% AEB AEB AEB AEB AEB AEB
40 95% AEB AEB AEB AEB AEB AEB
50 95% AEB AEB AEB AEB AEB AEB
60 95% AEB AEB AEB AEB AEB AEB  
Taula 7.15 – Aplicació dels sistemes AEB i AES en escenaris transversals 
A partir d’aquests resultats analitzats es poden extreure les conclusions següents: 
 El sistema AEB resulta més efectiu en tots els escenaris fins a 30 km/h i aquest límit 
augmenta a mesura que s’endarrereix el punt de sincronització entre el VUT i el TP 
cap a l’esquerra del VUT. Això és degut a que, a mesura que es desplaça aquest 
punt, el sistema AEB té més temps per començar a frenar a partir del límit lateral i, 
en canvi, el sistema AES necessita fer un canvi de carril major i necessita més 
temps per fer-ho.  
 A partir del 75% pel vianant caminant i a partir del 25% pel vianant corrent i a 
velocitats elevades del VUT, el sistema AEB no cal que s’activi per aturar 
completament el VUT, sinó que només cal que freni fins a deixar passar de llarg el 
TP. Aquest fet resulta molt interessant, perquè endarrereix considerablement els 
TTCmínims d’activació. 
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 La idoneïtat de l’aplicació del sistema AES en lloc del sistema AEB depèn molt del 
punt de sincronització entre el VUT i el TP. De manera teòrica, l’AES és òptim a 
velocitats del VUT relativament elevades (a partir de 40 km/h pels casos del punt de 
sincronització del 5%, a partir de 50 km/h pel 25% i a partir de 60 km/h pel 50% i 
75%). 
 Ara bé, seguint amb el sistema AES, si es té en compte el límit lateral d’activació del 
sistema, en el cas dels escenaris on el vianant corre, aquesta idoneïtat es redueix 
únicament als escenaris del 50% i del 75% a la velocitat més alta. Això és degut a 
que, a majors velocitats del TP, el TP es troba a més distància del punt d’impacte 
teòric per a un mateix temps i per tant es limita més el temps d’activació.  
 I si es tenen en compte aquells escenaris on el vianant està ocultat i només resulta 
visible uns 2 metres abans del punt d’impacte, el sistema AEB és el més eficient en 
la gran majoria dels casos. Els sistema AES només pot evitar la col·lisió en un cas, 
el de velocitat de VUT més elevada i amb una sincronització del 95%.  
 És evident que des d’un punt de vista teòric, tots els escenaris plantejats són 
evitables, ja que només cal activar els sistemes AEB i AES. Ara bé, quan 
s’introdueix el concepte de límit lateral, els coses canvien, sobretot pels escenaris 
amb un punt de sincronització baix. En el cas del 5% amb el vianant caminant, el 
sistema AEB no és suficient per evitar les col·lisions a partir de 40 km/h, mentre que 
el sistema AES no és suficient per evitar les col·lisions a menys de 40 km/h (tots 
dos sistemes són complementaris). En els casos amb el vianant corrent, aquest fet 
es fa més important, i amb 5%, 25% i 50% i ha moltes col·lisions que no són 
evitables. 
 Quan s’introdueix la oclusió del TP el fet anterior s’accentua encara més. Amb el 
vianant caminant, hi ha col·lisions no evitables en els escenaris amb 
sincronitzacions del 5%. En el cas que el vianant corrent, hi ha col·lisions no 
evitables del 5% al 75%, sobretot a velocitats de VUT elevades.  
 El fet que es descriu en els dos punts anteriors coincideix perfectament amb els 
resultats de [9], on es descriuen casos freqüents d’atropellament on el punt 
d’impacte amb vianant és proper a la cantonada del vehicle (sincronització ≈ 0%). 
La majoria d’aquests accidents es produeixen per un jutjament incorrecte del 
conductor. El conductor sovint creu que el TP i el VUT i no arribaran a coincidir o 
creu que el TP s’aturarà just abans de creuar el carrer, però un cop el TP es troba a 
prop ja és massa tard per realitzar una maniobra evasiva.  
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 I també és molt important remarcar el fet que quan el sistema AEB no és suficient 
per evitar la col·lisió, sí té certa capacitat per mitigar-la, ja que el VUT comença a 
frenar, disminueix la seva velocitat i acaba impactant amb el TP a una velocitat 
inferior. En el cas del sistema AES, això no succeeix. El sistema inicia un canvi de 
carril i no disminueix la velocitat del VUT. Si la maniobra no és suficient (ja sigui 
perquè l’escenari no ho permet, perquè hi ha una modificació de les condicions de 
l’escenari o bé perquè hi ha un error de càlcul en el sistema), el VUT impacta amb 
el TP sense haver disminuït la velocitat de circulació. Per això, s’hauria de limitar 
l’aplicació del sistema AES a aquells casos on és molt evident aplicar-lo i hi ha un 
cert marge d’error.  
7.3. Extensió a altres escenaris 
L’objectiu d’aquest apartat no és repetir tots els càlculs dels dos apartats anteriors per a 
diferents escenaris, sinó el de plantejar com es podrien plantejar les noves condicions de 
contorn i quines implicacions tindrien en els resultats.  
7.3.1. Escenaris amb vehicles que venen de cara 
Aquests són potser els escenaris més perillosos des d’un punt de vista de la seguretat 
viària, tal i com es pot veure en un dels lliurables del projecte ASSESS [4]. Afortunadament 
no són els més freqüents, però sí són els que donen lloc a lesions més elevades. Són 
escenaris típics de carretera inter-urbana, on hi ha dos carrils de circulació (un per a cada 
sentit). En aquest escenari, un VUT circula en un sentit i el TV en sentit contrari. Abans de 
que es creuin, el conductor del TV es distreu, acaba envaint el carril del TP i acaben xocant 
frontalment amb un cert solapament. El problema d’aquest tipus de col·lisions és que la 
velocitat relativa entre tots dos vehicles és la suma de les seves velocitats absolutes. Això 
resulta en riscs de lesió molt elevats.  
En aquests casos, l’aplicació del sistema AEB no té gaire sentit. Es podria trobar el TTCmínim 
per activar el sistema i aturar completament el VUT abans de l’impacte. Aquest LPTB seria 
molt gran, ja que equivaldria a que el VUT circulés al doble de velocitat en un escenari 
estàtic. Però un cop aturat el VUT, el TV encara circularia a la seva velocitat inicial i 
impactaria amb el VUT. Amb l’AEB es podrien mitigar les conseqüències, reduint a la meitat 
la velocitat relativa abans de l’impacte.  
En canvi, per a solapaments relativament petits i assumint que la carretera disposa d’una 
calçada lliure per on realitzar la maniobra evasiva, el sistema AES seria molt més adient, 
considerant també que l’escenari seria equivalent a un escenari amb velocitats relatives 
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entre el VUT i el TV molt elevades. Com s’ha vist a l’apartat 7.1.2, és justament en aquests 
casos on el sistema AES resulta el més idoni.  
Ara bé, segurament el més idoni en aquests casos és un sistema de tipus LKA (Lane 
Keeping Assistant) en el TV, que eviti qualsevol tipus de sortida de carril o de via. Es poden 
veure més referències als sistemes LKA a la Taula 5.1.  
7.3.2. Escenaris longitudinals en vehicles industrials 
Aquest apartat es refereix a sistemes AEB i AES en vehicles industrials, és a dir, on el VUT 
es un vehicle industrial. No es disposen de dades d’accidentologia per a vehicles 
industrials, però és evident que els accidents amb vehicles industrials acostumen a tenir 
conseqüències terribles, degut al volum i la massa d’aquests vehicles. Tampoc es disposa 
de dades de la dinàmica d’aquests vehicles, però com a norma general es considera que 
un camió pot realitzar frenades de fins a -6 m/s
2
 i canvis de carril de fins a 2 m/s
2
. A la 
publicació [21] es poden trobar algunes referències. Això són prestacions reduïdes en 
comparació amb els vehicles de tipus turisme, que resulten en limitacions pels sistemes 
AEB i AES.  
Tal i com s’ha plantejat el model de frenada per l’AEB, el sistema sempre busca la 
desacceleració màxima, que en aquest cas es veuria disminuïda. Considerant l’equació 
(Eq. 7), es pot veure que si es redueix l’acceleració en un 33%, el TTCmínim per començar a 
frenar s’incrementa en un 50%.  
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En el cas del sistema AES, no sempre es busca l’acceleració lateral màxima, però sí 
optimitzar el temps de canvi de carril. Els canvis de carril proposats a 6.2.2 són de fins a 2 
s, però en el cas de dels vehicles industrials, els canvis de carril complets duren fins a 5 s i 
tot i així es compromet substancialment la dinàmica del vehicle. Aquests 5 s suposarien 
estendre considerablement els TTCmínims per començar a canviar-se de carril.  
Per tant, es pot preveure que l’avantatge que suposen els sistemes AES per a solapaments 
i velocitats elevades en el cas de vehicles de tipus turisme tindria molt poc efecte en 
vehicles de tipus industrial. Els avantatges de l’AES en aquests tipus de vehicles es veurien 
únicament en escenaris amb solapaments molt petits.  
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7.3.3. Escenaris longitudinals amb vianants 
S’han estudiat en profunditat tots els casos amb vianants que creuen el carrer a l’apartat 
7.2, però no s’ha plantejat cap escenari amb vianants que caminen longitudinalment 
respecte el VUT. Com es descriu en un lliurable del projecte AsPeCSS [9], aquests casos 
són freqüents no únicament en zones urbanes, sinó que també en zones inter-urbanes, 
cosa que dóna lloc a velocitats de circulació del VUT elevades. 
Per plantejar aquest escenari, es pot assimilar com un escenari de col·lisió frontal amb 
vehicle, on el TP és estàtic (ja que xvel_VUT >>> xvel_TP) i hi ha un solapament petit (25%). Es 
poden prendre directament els resultats de la Figura 7.2, on es pot veure que fins a 40 
km/h resulta més útil realitzar una frenada, mentre que a partir d’aquesta velocitat l’esquiva 
mitjançant un canvi de carril és més òptima.  
7.3.4. Escenaris longitudinals i transversals amb ciclistes 
Un altre tipus d’usuaris vulnerables són els ciclistes. En un lliurable del projecte AsPeCSS 
[12] es presenten dades sobre accidentologia i escenaris típics de col·lisions entre vehicles i 
ciclistes i a la publicació [22] es donen dades sobre les velocitats típiques dels ciclistes. És 
important veure que la velocitat típica d’un ciclista en encreuaments és d’uns 15 km/h, que 
resulta molt més elevada que la d’un vianant.  
Per analitzar els escenaris amb ciclistes es pot procedir de la mateixa manera que s’ha fet 
als apartats 7.1.1 i 7.2.1, on es fa un escombrat del rangs de velocitats, solapaments i 
punts de sincronització entre el VUT i els altres objectes.  
De la mateixa manera que en el cas dels vianants que caminen longitudinalment respecte 
el VUT, aquest mateix escenari amb ciclistes es pot assimilar al d’un escenari de col·lisió 
frontal amb vehicle. Els 15 km/h del ciclista no haurien de ser negligibles en aquest cas i 
l’escenari s’assemblaria més al d’un TV en moviment. En aquest cas, el sistema AEB seria 
òptim fins a 50 km/h, a partir dels quals el sistema AES seria més adient. 
I en el cas dels ciclistes que creuen transversalment, es poden agafar com a referència els 
escenaris amb vianants, tenint en compte dos fets diferencials: la velocitat del ciclista és 
major i la mida de l’objecte (llargada de la bicicleta) també és major. Com s’ha vist a 
l’apartat 7.2.3, la velocitat del TP (o la del que seria un TC, Ciclista oponent, en aquest cas) 
té una influència molt important en la limitació lateral. Amb ciclistes, el temps que necessita 
el vehicle per aturar-se completament o canviar-se de carril és el mateix, però aquests 
LPTB i LPTS corresponen a posicions laterals del ciclista molt mes allunyades de la 
trajectòria del VUT (de l’ordre de 3 vegades, ja que la velocitat del ciclista és de l’ordre de 3 
vegades superior a la del vianant). Per tant, s’ha de revisar molt minuciosament la possible 
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dinàmica del ciclista i la seva capacitat de canvi de velocitat i veure si tindria sentit 
començar esquives amb aquesta antelació. En qualsevol cas, es pot intuir que la capacitat 
de mitigar les conseqüències de les col·lisions del sistema AEB afavoreix l’aplicació 
d’aquest sistema en comptes de l’AES en aquests escenaris, tal i com es pot veure en els 
resultats amb el vianant transversal corrent.  
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8. Validació 
En aquest capítol es validen els resultats obtinguts al capítol anterior. Aquesta validació es 
realitza abans de formular l’impacte del projecte i les conclusions, amb l’objectiu 
d’assegurar que es parteix de resultats correctes. 
En els apartats següents es descriuen el mètode de validació aplicat i els resultats 
obtinguts.  
8.1. Validació dels resultats dels sistemes AEB 
Els resultats dels sistemes AEB es validen mitjançant resultats d’assaigs d’Euro NCAP de 
vehicles al mercat. S’agafen 3 vehicles A, B i C representatius dels sistemes que 
actualment es troben al mercat. Euro NCAP té com a objectiu quantificar les prestacions 
d’un sistema AEB a l’hora d’evitar accidents i, per tant, els paràmetres principals són les 
velocitats d’impacte dels vehicles durant l’assaig. En canvi, en aquest projecte es plantegen 
els sistemes AEB com a sistemes que sempre han d’evitar l’impacte i es busquen els temps 
mínims per activar els sistemes (LPTB).  
Per tal de validar aquestes dades, per a cada vehicle de referència es busquen els TTCs 
d’activació del sistema AEB en cada escenari d’assaig i es comparen amb els resultats 
obtinguts a partir dels càlculs del projecte. Només es miren els temps d’activació de l’AEB, 
no s’utilitzen resultats de FCW. Sovint aquests TTCFCW són molt grans perquè assumeixen 
una reacció del conductor poc efectiva. 
És important remarcar que amb aquesta validació s’estan comparant sistemes reals del 
mercat amb sistemes ideals. Segons les indicacions que es donen a la Taula 5.4, s’està 
comparant el TTCAEB amb el LPTB, quan aquests dos paràmetres corresponen a realitats 
diferents. Es considera que la diferència entre l’un i altre pot arribar a ser fins i tot superior 
al 30%, sent el TTCAEB superior al LPTB, ja que la indústria pot arribar a treballar amb 
marges de seguretat d’aquest ordre de magnitud.  
A la Taula 8.1 i a la Figura 8.1 es poden veure els resultats de comparar els TTCs 
d’activació dels sistemes dels tres vehicles amb els resultats dels càlculs dels LPTBs en el 
cas d’escenaris longitudinals amb vehicles. S’han agafat els escenaris estacionaris i en 
moviment, que són els més representatius pels sistemes. 
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Escenari V. assaig Vehicle A Vehicle B Vehicle C Resultats projecte Marge de
X_vel_VUT TTC_AEB TTC_AEB TTC_AEB LPTB seguretat de
[km/h] [s] [s] [s] [s] la indústria
AEB CCRs 10 0,55 0,51 0,43 0,36 19%
20 0,67 0,76 0,63 0,52 21%
30 1,01 0,94 0,78 0,68 15%
40 1,19 1,25 0,95 0,83 14%
50 1,46 1,21 1,00 0,98 23%
AEB CCRm 30 0,44 0,85 0,45 0,36 22%
40 0,63 0,82 0,78 0,52 21%
50 0,85 0,98 0,93 0,68 25%
60 1,13 1,19 1,12 0,83 35%
70 1,26 1,34 1,24 0,98 27%  
Taula 8.1 – Validació sistema AEB en escenaris longitudinals amb vehicles 
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Figura 8.1 – Validació sistema AEB en escenaris longitudinals amb vehicles 
A la taula es marquen en vermell aquells casos on el sistema d’aquell vehicle no ha evitat 
l’impacte. En aquest cas, aquest valor de TTC no és representatiu i no es mostra al gràfic 
de la figura. Alguns dels resultats de TTC dels vehicles s’han corregit perquè alguns 
sistemes del mercat realitzen una pre-càrrega del sistema de frens i/o frenen de manera 
molt suau abans de començar la fase de frenada automàtica, com a mode d’avís al 
conductor. Aquest fet es comenta a l’apartat 6.2.1. Per tal de fer-los comparables amb els 
valors de LPTB calculats en el projecte, s’ha d’agafar com a referència la fase principal de 
frenada.  
Es pot veure que tots els sistemes AEB CCR del mercat tenen un comportament similar. 
Tenen tendència a incrementar de manera més o menys lineal el TTC d’activació del 
sistema a mesura que augmenten les velocitats de l’escenari, cosa que suggereix que els 
sistemes segueixen una lògica semblant a la utilitzada en aquest projecte, com es pot 
veure a (Eq. 7).  
A més, es pot veure que tots els valors de TTCs dels vehicles al mercat són superiors als 
valors calculats amb la metodologia. Pel càlcul de LPTB s’ha utilitzat un model de frenada 
optimitzat, amb l’objectiu de trobar els valors mínims. En canvi, els vehicles tenen lògiques 
de control amb certs marges d’error. A la taula, per a cada escenari i velocitat, es dóna el 
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marge de seguretat de la indústria, definit com la diferència en percentatge entre el càlcul 
de LPTB i el valor mínim de TTC obtingut per un dels tres vehicles. Aquest marge no és 
constant, sinó que depèn de la variabilitat del funcionament dels sistemes.  
Amb aquestes comparatives es validen els resultats obtinguts pel sistema AEB en 
escenaris longitudinals amb vehicles. No s’han fet servir resultats d’assaig amb 
solapaments diferents al 100%. No són necessaris, perquè la única maniobra evasiva 
possible és la de frenar el vehicle fins moure’s a velocitat inferior a la del VUT.  
I a la Taula 8.2 i a la Figura 8.2 es poden veure els resultats de comparar els TTCs 
d’activació dels sistemes dels tres vehicles amb els resultats dels càlculs LPTB en el cas 
d’escenaris transversals amb vianants.  
Escenari V. assaig Vehicle A Vehicle B Vehicle C Resultats projecte Marge de
X_vel_VUT TTC_AEB TTC_AEB TTC_AEB LPTB seguretat de
[km/h] [s] [s] [s] [s] la indústria
AEB CVNA 75 20 0,60 0,65 0,58 0,56 4%
30 0,81 0,87 0,59 0,70 16%
40 1,09 0,96 0,77 0,85 13%
50 1,18 1,25 0,68 0,98 20%
60 1,18 1,24 0,92 1,09 8%
AEB CVFA 50 20 - 0,89 0,69 0,56 23%
30 0,78 0,84 0,84 0,70 11%
40 0,97 0,95 0,73 0,85 12%
50 1,10 1,02 0,78 0,98 4%
60 1,00 1,04 0,73 1,09 -  
Taula 8.2 – Validació sistema AEB en escenaris transversals amb vianants 
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Figura 8.2 – Validació sistema AEB en escenaris transversals amb vianants 
S’han agafat els escenaris on el vianant creua caminant amb una sincronització del 75% i 
on el vianant creua corrent amb el 50%. El primer escenari és potser el més senzill que 
avalua Euro NCAP i el segon un dels més crítics i, a més, ajuda a veure l’efecte de la 
velocitat del vianant.  
A la taula també es marquen en vermell aquells casos on el sistema d’aquell vehicle no ha 
pogut evitar l’impacte. En aquest cas, no ha fet falta fer gaires correccions dels temps de 
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TTC, perquè són escenaris més crítics: l’activació del sistema s’endarrereix el màxim 
possible per després realitzar una frenada a màxima capacitat. I és justament en aquelles 
frenades de màxima capacitat on es veuen algunes incongruències. Són les marcades en 
taronja. Un dels vehicles realitzava frenades d’emergència a màxima capacitat i tenia més 
adherència de l’esperada. A l’apartat 6.2.1, s’agafa un valor d’adherència de 9,2 m/s
2
, 
mentre que un dels vehicles arriba a desacceleracions >10 m/s
2
. Per aquest motiu, els 
valors de TTC d’aquest vehicle són inferiors als del model de càlcul. Però això només 
succeeix en el cas dels vianants, no en el cas dels vehicles. Sembla que la lògica d’AEB 
VRU d’aquest vehicle és molt més agressiva que la d’AEB CCR. Aquest fet no és greu i no 
s’ha de refer el model de càlcul, perquè l’objectiu del projecte és comparar de manera 
conceptual els sistemes AEB i AES i per fer-ho s’han d’utilitzar els mateixos valors 
d’adherència. A les gràfiques no es representen aquests valors marcats en taronja. 
Es pot veure que tots els sistemes AEB VRU del mercat tenen un comportament similar. 
Tenen tendència a incrementar de manera més o menys lineal el TTC d’activació del 
sistema a mesura que augmenten les velocitats de l’escenari. Ara bé, no tots els escenaris 
són evitables a totes les velocitats. A partir d’unes certes velocitats, el vehicle deixa de 
continuar incrementant el valor de TTC i això resulta en impactes. Aquest fet també valida 
el criteri de límit lateral proposat a l’apartat 6.2.3.  
I finalment, cal comentar que a la Taula 8.2, per a cada escenari i velocitat, també es dóna 
el valor de marge de seguretat de la indústria, comparant en percentatge el càlcul de LPTB 
i el valor mínim de TTCAEB obtingut per un dels tres vehicles. En el cas dels sistemes AEB 
VRU, aquests valors són inferiors si es comparen amb els d’AEB CCR. Això dóna a 
entendre que els sistemes AEB CCR funcionen amb més marge, però els escenaris d’AEB 
VRU presenten temps més crítics i els sistemes no poden funcionar amb tant marge 
d’error.  
8.2. Verificació dels resultats dels sistemes AES 
Els resultats dels sistemes AES es comproven mitjançant simulacions amb el programa 
PC-Crash. No es disposa de resultats de vehicles del carrer amb sistemes AES i no es 
poden comparar els resultats obtinguts en el projecte amb resultats de vehicles reals. De 
fet, no hi ha cap vehicle que incorpori aquest tipus de sistemes amb aplicació al ventall 
d’escenaris proposat en aquest projecte. Per tant, una validació comparant els resultats 
amb els d’un vehicle real no és possible. Llavors, es pot dir que hi ha una diferència 
important entre la validació del sistema AEB (que es fa comparant valors teòrics mínims 
amb valors de vehicles reals) i la verificació que es realitza en aquest apartat (que es fa 
comparant resultats de simulació). Es distingeix entre la validació de l’AEB, entesa com una 
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comparació amb els sistemes reals del mercat que tenen un cert impacte en la seguretat 
vial, i la verificació de l’AES, entesa com una comparació amb la simulació per assegurar 
que els càlculs són coherents.  
Un programa de simulació s’utilitza per validar el model de canvi de carril i per verificar 
algunes de les simulacions fetes per vianants, ja que són les més complexes. No es validen 
totes les simulacions realitzades amb sistema AES, perquè això implicaria refer tots els 
càlculs del capítol 7. 
Com s’ha explicat en aquest capítol, el més important és simular de manera representativa 
el canvi de carril. El model de càlcul del moviment dels vehicles i dels vianants, d’alguna 
manera, ja es comproven en el propi apartat 8.1, perquè els resultats són coherents i pel 
cas del sistema AEB són correctes quan es comparen amb resultats de vehicles reals. 
El model de canvi de carril en sí és realista perquè està basat en resultats d’assaigs reals. 
Ara bé, durant aquests assaigs es va seguir un procés iteratiu per optimitzar les maniobres 
que aconseguien disminuir al màxim el temps necessari per canviar-se de carril i aquest 
procés pot no haver trobat necessàriament els valors mínims. Per això, se simulen unes 
maniobres de canvi de carril i es comparen els resultats. 
El programa PC-Crash, com a norma general, s’utilitza per a reconstruccions d’accidents. 
Incorpora diferents models de vehicles i vianants que permeten simular la seva dinàmica en 
condicions normals i durant col·lisions. Es poden trobar detalls al seu manual tècnic [23]. 
S’utilitza un model de vehicle de sòlid rígid amb 6 graus de llibertat, segons es mostra a la 
Figura 8.3. Sobre el vehicle intervenen diferents forces, incloent la pròpia inèrcia del vehicle 
(on es consideren la massa i els moments d’inèrcia), la gravetat, les forces transmeses pel 
pneumàtic, la resistència a l’aire i la interacció amb altres objectes, incloent forces 
esdevingudes de la col·lisió amb altres objectes o bé per acoblaments amb remolcs. Dins 
del marc d’aquest projecte, les forces dels pneumàtics són les més importants. 
 
      
Figura 8.3 – Models del programa PC-Crash pel moviment del vehicle i del pneumàtic 
Font: Manual de PC-Crash 
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Per simular la dinàmica del vehicle s’agafa un vehicle de referència, el mateix que l’utilitzat 
pels assaigs de canvi de carril. Es fa servir el model TM-Easy, que simula les no linearitats 
del pneumàtic. Aquest model no es troba activat per defecte. A més, com que algunes de 
les maniobres de canvi de carril són en el límit d’adherència, s’activa també el model de 
l’ABS i el ESC (sistema anti-bloqueig de frens i control electrònic d’estabilitat). De fet, 
durant els assaigs amb vehicle real, en algunes situacions al límit d’adherència, el sistema 
ESC s’activava i era capaç de controlar la trajectòria del vehicle. Per tant, és coherent 
permetre la seva activació durant la simulació.  
Per simular els canvis de carril, el programa disposa d’un model de canvi de carril que 
permet ajustar els angles de volant, però no la acceleració lateral desitjada, tal i com es 
formula amb el model definit a l’apartat 6.2.2. Per tant, els paràmetres d’entrada s’han 
d’ajustar per tal d’obtenir resultats similars.  
 
Figura 8.4 – Model de canvi de carril del programa PC-Crash 
Font: Manual de PC-Crash 
A la Figura 8.4 es mostra un exemple de canvi de carril utilitzat amb el programa PC-Crash. 
Es mostra angle de volant i no acceleració lateral, però ambdós paràmetres guarden una 
relació força lineal per a acceleracions laterals baixes. Per tant, es pot dir que, 
conceptualment, és molt similar al proposat a l’apartat 6.2.2, sobretot durant les fases 1 i 2. 
Amb PC-Crash, la fase 3 té un comportament menys lineal, segurament amb l’objectiu de 
no comprometre tant l’estabilitat del vehicle.  
Amb aquest model se simulen diferents amplades de canvi de carril i velocitats del VUT. 
L’agressivitat de la maniobra del canvi de carril s’ajusta amb l’objectiu d’obtenir el canvi de 
carril més ràpid que no dóna lloc a sobrepuigs ni inestabilitats que requereixen excessives 
activacions de l’ESC per compensar-les. 
A la Figura 8.5 es mostren com a exemple els resultats de tres canvis de carril a 60 km/h, 
amb desplaçaments de 2 m, 1 m i 0,5 m. En els gràfics es mostra l’acceleració lateral del 
VUT i el seu desplaçament lateral. Es considera que el canvi de carril s’ha completat quan 
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s’arriba per primer cop al desplaçament lateral desitjat. Els gràfics són els que dóna PC-
Crash directament. Per entendre’ls millor es poden veure els valors de la llegenda inferior 
de cada gràfic. Corresponen a l’instant on el vehicle arriba al desplaçament desitjat. 
 
 
 
 
Figura 8.5 – Canvis de carril simulats amb PC-Crash a 60 km/h 
I a la Taula 8.3 es mostra un resum de la comparació dels resultats segons el model de 
canvi de carril i segons la simulació amb PC-Crash. Es pot veure que els errors obtinguts 
són relativament petits, excepte pel cas de 100 km/h amb un canvi de carril de 0,5 m. Tot i 
això, es donen per bons els resultats del model plantejat al projecte perquè corresponen als 
d’un vehicle real.  
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Velocitat Desplaçament Resultats model Simulació amb Error relatiu
VUT lateral projecte PC-Crash
t_canvi_carril t_canvi_carril
[km/h] [m] [s] [s]
20 2 1,66 1,76 -6%
20 1 1,50 1,50 0%
20 0,5 1,42 1,34 6%
60 2 0,97 1,01 -4%
60 1 0,83 0,82 1%
60 0,5 0,76 0,80 -5%
100 2 1,35 1,12 17%
100 1 1,24 1,08 13%
100 0,5 1,18 0,90 24%  
Taula 8.3 – Validació sistema AES en escenaris transversals amb vianants 
Un cop validat el model de canvi de carril, es reprodueixen diferents escenaris amb PC-
Crash per simular els casos d’activació de l’AES. S’agafa l’escenari amb el vianant 
caminant i corrent on el VUT circula a 40 km/h i amb un punt de sincronització del 50%. Per 
fer-ho, es posicionen els objectes de manera que coincideixin en el punt d’impacte amb les 
condicions de contorn definides. El programa no admet com a paràmetre d’entrada el TTC i 
per aquest motiu es construeix l’escenari de manera que l’escala de temps absolut del PC-
Crash coincideix amb el del model de càlcul (t = 6 s coincideix amb el punt d’impacte). A la 
Figura 8.6 es pot veure un exemple d’aquesta simulació. 
 
  
  
 
Figura 8.6 – Exemple de simulació amb PC-Crash per l’AES amb vianant caminant  
Els resultats obtinguts demostren que amb els canvis de carril definits s’obtenen condicions 
de no impacte o d’impacte si s’introdueixen els TTCs obtinguts a l’apartat 7.2.2. D’aquesta 
manera, per evitar l’impacte en les condicions definides, cal que el sistema s’activi a TTC = 
1,04 s, que segons el model de càlcul equival a un temps d’activació a 4,99 s en l’escala de 
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temps absolut. Es realitza la simulació amb PC-Crash activant el canvi de carril en aquest 
moment i es comprova que, quan el vianant arriba al punt d’impacte (xpos_TP = 0 m), el VUT 
s’ha desplaçat lateralment 1,2 m, que és la distància requerida per evitar l’impacte. En 
canvi, si el canvi de carril s’endarrereix fins a 5,05 s en l’escala de temps absolut, el VUT 
s’ha desplaçat 1,19 m i això suposaria condicions d’impacte segons els criteris definits. El 
programa PC-Crash no permet veure canvis en el desplaçament del VUT per a temps 
majors de 4,99 s fins arribar als 5,05 s. 
S’obtenen els mateixos resultats per a la simulació amb el vianant corrent i el vianant 
caminant, fet que confirma la conclusió de l’apartat 7.2.3 sobre aquest fet.  
A la Figura 8.7 es poden veure els resultats de les simulacions amb el vianant corrent. Es 
mostren les posicions en l’eix Y del VUT i del TP i l’acceleració lateral del VUT. Els gràfics 
són els que dóna PC-Crash directament. Per entendre’ls millor, es poden veure els valors 
de la llegenda inferior de cada gràfic. Corresponen a l’instant on el TP arriba al punt 
d’impacte. 
 
 
 
 
Figura 8.7 – Escenari d’AEB VRU amb TP corrent i VUT a 40 km/h amb PC-Crash  
El diagrama superior correspon al canvi de carril a t = 4,99 s i l’inferior a t = 5,05 s 
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9. Impacte potencial dels sistemes 
En aquest capítol es fa un anàlisi qualitatiu de l’impacte potencial dels sistemes. Per fer-ho, 
es determinen els rangs de velocitats òptims d’aplicació dels sistemes AEB i AES per a 
cada escenari i s’avalua la reducció del risc de lesió en cas d’impacte que suposa l’aplicació 
dels sistemes.  
La metodologia seguida està basada en els estudis d’impacte potencial i de cost-benefici 
dels projectes ASSESS [6] i [7] i AsPeCSS [10]. Aquests projectes, a més de desenvolupar 
una metodologia per avaluar les prestacions dels sistemes AEB, també donen un anàlisi del 
possible impacte dels sistemes al mercat. Aquest anàlisi inclou la investigació d’accidents 
representatius pels sistemes, la quantificació del nombre d’accidents per tipus d’escenari i 
velocitat, la recerca de corbes que determinen el risc de lesió en funció de les condicions 
d’impacte i la determinació del potencial de lesions i vides salvades en funció de les 
prestacions dels sistemes, assumint una certa penetració al mercat. En aquest cas, no es 
disposa de l’accés a les dades d’accident necessàries per fer l’estudi complet i no és part 
de l’abast del projecte fer-ho. Ara bé, els rangs de velocitat d’aplicació per a cada escenari 
es poden utilitzar per veure quin potencial hi ha per a cada sistema.  
Aquesta metodologia aplicada amb totes les passes, com en els projectes ASSESS i 
AsPeCSS, sovint s’anomena dose-response method i es pot consultar en un dels lliurables 
del projecte ASSESS [6]. El mètode s’aplica a la seguretat vial pels sistemes de seguretat 
activa considerant unes corbes de risc de lesió en funció de la velocitat i una distribució 
d’accidents en funció també de la velocitat i veient com cada sistema és capaç de canviar 
(disminuir) la corba de distribució d’accidents en funció de la velocitat. El número de 
lesionats és doncs la suma de la combinació de les corbes de risc de lesió amb la 
distribució d’accidents, totes dues en funció de la velocitat. Si, gràcies al sistema, la 
distribució d’accidents per velocitat disminueix, disminueix doncs el número de lesionats, 
que és el que es quantifica com a impacte. Per exemple, potser no té un gran impacte 
evitar accidents a molt alta velocitat si, tot i que el risc de lesió en aquest rang de velocitats 
és molt elevat, el nombre d’accidents que tenen lloc en aquest rang és ínfim.  
Ara bé, en el cas dels accidents amb dos vehicles, el paràmetre de referència per 
determinar el risc de lesió no és la velocitat d’impacte. De fet, tal i com s’explica en una de 
les publicacions sobre investigació d’accidents [24], el risc de lesió no depèn de la velocitat 
d’impacte, sinó del canvi de velocitat que experimenta el vehicle durant l’impacte. Això és 
l’anomenat DeltaV i és el paràmetre utilitzat en ambdues corbes per a escenaris amb 
col·lisió de dos vehicles. Dins de l’abast d’aquest projecte, s’assumeix una col·lisió 
totalment inelàstica, on els vehicles VUT i TV acaben circulant a la mateixa velocitat just en 
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el moment després de la col·lisió. A la pràctica, les col·lisions més inelàstiques tenen lloc a 
velocitats relatives d’impacte elevades (i presenten un coeficient de restitució o elasticitat 
inferior al 10%), mentre que les col·lisions a velocitats relatives molt baixes (xocs a menys 
de 10 km/h) són més elàstiques (amb un coeficient de restitució de fins el 40%).  
Llavors, per simplificar el càlcul i poder determinar el DeltaV de les col·lisions en els 
escenaris longitudinals amb dos vehicles, dins de l’abast d’aquest projecte s’assumeixen 
col·lisions totalment inelàstiques (coeficient de restitució del 0%), on tots dos vehicles (VUT 
i TV) tenen la mateixa massa i passen a moure’s a la mateix velocitat després de l’impacte. 
Aleshores, el DeltaV es pot determinar com la meitat de la velocitat relativa entre el VUT i el 
TV abans de l’impacte.  
En canvi, en els escenaris transversals amb vianants, la massa del vianant és molt petita en 
comparació amb la del vehicle i sovint la velocitat del vehicle no canvia durant l’impacte. Per 
això, les corbes de risc de lesió en aquests casos sí es defineixen en funció de la velocitat 
de circulació del vehicle just abans de la col·lisió. No es fa un càlcul vectorial de la velocitat 
relativa entre tots dos objectes abans de l’impacte perquè únicament es té en compte la 
velocitat del vehicle.  
9.1. Rangs de velocitat d’aplicació dels sistemes 
A la Taula 9.1 i la Taula 9.2 es mostren els rangs d’aplicació per a cada sistema, segons els 
resultats obtinguts en cada escenari. Els rangs de velocitat corresponen a velocitats de 
circulació del VUT a l’inici de cada escenari. En el cas dels escenaris longitudinals amb dos 
vehicles es fa el càlcul del DeltaV i pels escenaris transversals amb vianants es dóna 
directament la velocitat d’impacte del VUT.  
En el cas dels escenaris transversals amb vianants, s’agafa el sistema òptim tenint en 
compte l’efecte del criteri de límit lateral, que limita l’activació dels sistemes fins que el 
vianant no està a una certa distància mínima del VUT. Tot is que aquest criteri és realista, 
perjudica l’impacte del sistema AES, ja que converteix alguns escenaris en no evitables tant 
pel sistema AEB com l’AES, però el sistema AEB encara té un potencial de mitigació de les 
velocitats d’impacte que l’AES no té.  
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Escenari Solapament Funció Rang
d'aplicació
[km/h]
Estàtic 100% AEB ≤50 ≤ 25
100% AES ≥60 ≥ 30
75% AEB ≤50 ≤ 25
75% AES ≥60 ≥ 30
50% AEB ≤50 ≤ 25
50% AES ≥60 ≥ 30
25% AEB ≤40 ≤ 20
25% AES ≥50 ≥ 25
En moviment, TV a 20 km/h 100% AEB ≤60 ≤ 20
100% AES ≥70 ≥ 25
75% AEB ≤60 ≤ 20
75% AES ≥70 ≥ 25
50% AEB ≤50 ≤ 15
50% AES ≥60 ≥ 20
25% AEB ≤50 ≤ 15
25% AES ≥60 ≥ 20
En moviment, TV a 40 km/h 100% AEB ≤100 ≤ 30
100% AES ≥110 ≥ 35
75% AEB ≤100 ≤ 30
75% AES ≥110 ≥ 35
50% AEB ≤80 ≤ 20
50% AES ≥90 ≥ 25
25% AEB ≤80 ≤ 20
25% AES ≥90 ≥ 25
En moviment, TV a 60 km/h 100% AEB ≤120 ≤ 30
100% AES - -
75% AEB ≤120 ≤ 30
75% AES - -
50% AEB ≤120 ≤ 40
50% AES - -
25% AEB ≤110 ≤ 25
25% AES ≥120 ≥ 30
En moviment, TV a 80 km/h 100% AEB ≤120 ≤ 20
100% AES - -
75% AEB ≤120 ≤ 20
75% AES - -
50% AEB ≤120 ≤ 20
50% AES - -
25% AEB ≤120 ≤ 20
25% AES - -
deltaV límit
si no intervenció 
[km/h]
 
Taula 9.1 – Rangs d’aplicació AEB i AES en escenaris longitudinals amb vehicles 
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Escenari Sincronització Funció Rang
d'aplicació
[km/h]
Caminant 5% AEB ≤30 ≤ 30
5% AES ≥40 ≥ 40
25% AEB ≤40 ≤ 40
25% AES ≥50 ≥ 50
50% AEB ≤50 ≤ 50
50% AES ≥60 ≥ 60
75% AEB ≤50 ≤ 50
75% AES ≥60 ≥ 60
95% AEB ≤60 ≤ 60
95% AES - -
Corrent 5% AEB ≤10 ≤ 10
5% AES - -
25% AEB ≤20 ≤ 20
25% AES - -
50% AEB ≤40 ≤ 40
50% AES ≥60 ≥ 60
75% AEB ≤50 ≤ 50
75% AES ≥60 ≥ 60
95% AEB ≤60 ≤ 60
95% AES - -
vel. Impacte límit
si no intervenció 
[km/h]
 
Taula 9.2 – Rangs d’aplicació AEB i AES en escenaris transversals amb vianants 
9.2. Reducció dels riscs de lesió 
En aquest projecte, l’aplicació dels sistemes AEB i AES s’ha definit de manera òptima en 
base als TTCmínim. En aquelles situacions tals que es compleix que LPTB > LPTS, es 
considera que és òptim activar el sistema AES (l’acció evasiva de l’AES es pot endarrerir 
més en el temps) i, a la inversa, quan LPTS > LPTB es considera òptim activar el sistema 
AEB (perquè l’activació de l’AEB es pot endarrerir més en el temps). D’alguna manera, se 
segueix el mateix criteri que a la publicació [19], on es calculen velocitats d’impacte amb 
sistemes AEB que es troben limitats pel temps d’activació de l’AES (quan LPTB > LPTS) i 
per això l’AEB no es pot activar quan és necessari i només pot mitigar l’impacte.  
A més, a tots els escenaris, com a norma general s’ha obtingut que els sistemes AEB són 
òptims des del rang de velocitats més baix de l’escenari i l’AES només en el rang més alt. I 
en alguns casos, per les condicions de circulació dels escenaris (basades es velocitats 
realistes i límits legals), mai s’arriba al llindar entre AEB i AES i només l’AEB apareix com a 
sistema òptim. Per això, es pot considerar l’AEB com el sistema de referència que funciona 
d’una manera unívoca fins a un cert llindar de velocitat relativa alt. A partir d’aquest límit, 
podria ser possible esperar a activar l’AES, activar l’AEB de manera parcial o bé esperar un 
cert temps fins a estar dins el rang de LPTS i activar l’AEB de manera completa. En 
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aquests dos últims casos amb activació parcial o endarrerida de l’AEB s’obtindria només 
mitigació de l’impacte.    
  
 
Figura 9.1 – Risc de lesió i distribució d’accidents longitudinals amb vehicles 
Ambdues corbes amb DeltaV [km/h] en l’eix d’abscisses 
Font: projecte ASSESS [7] 
 
 
 
 
Figura 9.2 – Risc de lesió i distribució d’accidents transversals amb vianants 
Ambdues corbes amb velocitat d’impacte en l’eix d’abscisses 
Font: projecte AsPeCSS [10] 
A la Figura 9.1 i a la Figura 9.2 es poden trobar exemples de corbes de risc de lesió i 
distribució del nombre d’accidents en funció de la velocitat per vehicles en escenaris 
longitudinals i per vianants en escenaris transversals, respectivament. La representativitat 
d’aquestes corbes es troba limitada per les dades utilitzades. Les corbes de la Figura 9.1 
provenen de publicacions basades en accidents a Alemanya (risc de lesió) i accidents a 
EEUU (distribució d’accidents). Aquestes corbes de lesió són acumulatives i es donen per a 
lesions lleus, severes i mortals; això vol dir, per exemple, que si hi ha lesions severes, 
aquestes també poden incloure lesions lleus. Les corbes de la Figura 9.2 estan basades en 
accidents a Alemanya i han estat desenvolupades pel projecte AsPeCSS. Aquestes corbes 
de lesió no són acumulatives i també es donen per a lesions lleus, severes i mortals; això 
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vol dir, per exemple, que les lesions severes només inclouen lesions severes i no es tenen 
en compte les lleus. 
Per procedir amb l’anàlisi quantitatiu per escenaris longitudinals amb vehicles se 
selecciona, per exemple, l’escenari estacionari. Segons la Taula 9.1, es pot veure que pels 
solapaments del 100% al 50% el valor límit pel sistema AEB és un DeltaV d’entre 25 km/h i 
30 km/h (no es dóna un valor fix perquè l’estudi s’ha fet discret, no continu). A partir 
d’aquest límit, el sistema AES comença a demostrar el seu potencial. Aquests valors es 
marquen a la Figura 9.3.  
 Si es considera l’AES, des d’un punt de vista de número d’accidents entorn al 
DeltaV de 30 km/h i en endavant encara es produeix un bon número d’accidents fins 
a reduir-se als voltants del DeltaV de 50 km/h. Ara bé, des d’un punt de vista del risc 
associat a aquest llindar es pot veure que encara els riscs de lesió severa o mort 
són encara molt baixos. Per tant, potencialment el sistema AES pot adreçar un cert 
nombre d’accidents amb risc de lesions lleus considerable, però amb risc de lesió 
severa molt reduït. 
 En canvi, si es considera el sistema AEB per DeltaVs de 0 a 25 km/h, tot i que el 
risc de lesió severa i mort en aquest rang és molt baix, el risc de lesió lleu és molt alt 
i és en aquest rang on es produeixen la majoria d’accidents. Per tant, pot 
potencialment adreçar un gran nombre d’accidents amb risc de lesió lleu molt gran. 
Potencial AESPotencial AEB
Potencial AESPotencial AEB
 
Figura 9.3 – Potencial AEB i AES en escenaris longitudinals estàtics amb vehicles 
Si s’observen tots els valors de la Taula 9.1, es pot veure que les variacions de DeltaVs 
llindars entre els diferents escenaris és molt baixa. Per tant, aquestes conclusions són 
extrapolables de manera genèrica a tots els escenaris longitudinals.  
I, de la mateixa manera, es procedeix amb els escenaris transversals amb vianants. 
Agafant, per exemple, l’escenari de l’adult caminant es pot fer el mateix anàlisi. En aquest 
cas, hi ha més dispersió entre els valors de DeltaV, degut a l’efecte del punt de 
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sincronització. Per això, es mostren els valors llindars pels extrems dels punts de 
sincronització. S’agafen els valors de la Taula 9.2 i es marquen a la Figura 9.4.  
 El sistema AES resulta molt interessant en els escenaris amb vianants que caminen 
amb sincronitzacions baixes. En el valor llindar per a sincronitzacions baixes, el risc 
de lesió severa és considerable i és just el punt on es produeixen més accidents 
amb lesions severes. Amb sincronitzacions elevades, també resulta un sistema 
interessant perquè, a diferència del cas d’escenaris longitudinals amb vehicles, el 
risc de lesió severa és molt alt i el de mort comença a ser considerable i encara es 
produeix un cert nombre d’accidents.  
 Es pot dir que el sistema AEB compleix correctament la seva funció en el cas de 
sincronitzacions baixes, cobrint potencialment un gran nombre d’accidents amb risc 
de lesió lleu molt gran i risc de greu considerable. I, en el cas de sincronitzacions 
elevades, cobreix la majoria dels accidents.  
Potencial AESPotencial AEB
sincronitzacions baixes
Potencial AEB
sincronitzacions elevades
Potencial AES
Potencial AEB
sincronitzacions elevades
Potencial AES
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Figura 9.4 – Potencial AEB i AES en escenaris transversals amb vianants caminant 
En el cas dels escenaris transversals amb escenaris corrent l’impacte del sistema AES està 
molt limitat. Una part dels escenaris definits amb vianants corrent no són evitables si es 
considera el criteri de límit lateral i, per tant, el sistema AES no té cap efecte. Per això, els 
casos romanents on el sistema AES pot oferir algun benefici són molt limitats.  
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10. Estudi econòmic 
En aquest capítol es detallen els costos necessaris per executar tot el projecte. Els costos 
es classifiquen en despeses de personal i despeses de material. Es fa un anàlisi de la 
despesa necessària per executar el projecte i després es dóna un cost del projecte, 
considerant un cert marge de benefici industrial. No és objectiu d’aquest projecte el de 
generar un benefici industrial, però sí es vol donar una xifra total representativa que inclogui 
el cost d’oportunitat d’haver utilitzat aquests recursos per executar-lo i no d’haver-los fet 
servir per a d’altres tasques. 
 
Costos de personal 
A la Taula 10.1 es dóna un balanç de les hores invertides per a l’execució de tot el projecte, 
incloent les hores pel seu plantejament, les hores de desenvolupament de cadascuna de 
les fases, les hores necessàries per la compilació d’aquesta memòria i la revisió final. A 
partir del número d’hores invertides es dóna el cost de personal. 
Aquest cost de personal està basat en unes tarifes per l’enginyer del projecte i pels tutors 
del projecte. Aquestes tarifes horàries són d’exemple i no fan referència explícita al cost 
horari real de les persones involucrades en el projecte. 
 
Costos de material 
A la Taula 10.2 es dóna un balanç de les despeses materials necessàries per a l’execució 
de tot el projecte, incloent material d’oficina, els programes de simulació i les despeses 
d’impressió de la memòria final.  
El material d’oficina consisteix en un ordinador de tipus PC amb sistema operatiu Microsoft 
Windows 10 Home Edition i programes d’oficina de Microsoft Office 2013. El preu de 
compra d’aquest material és fixa en 1 600,00 €.  
El programa de simulació utilitzat en el projecte és el PC-Crash 8.0. El preu de compra de 
PC-Crash en 3 600,00 €.  
Es considera una vida útil de 5 anys pels equips informàtics i les llicències de simulació i es 
considera que un any laboral té 1750 hores. Els equips informàtics han estat utilitzats 
durant totes les activitats del projecte, mentre que PC-Crash s’ha utilitzat només durant la 
fase de desenvolupament de models i de validació. 
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A més, es considera el cost d’imprimir i enquadernar les còpies de les memòries del 
projecte, que se subcontracta. El preu d’aquesta tasca es fixa en 150,00 €.  
 
Activitat Personal Cost horari Temps dedicat Cost
[€/hora] [hores] [€]
Plantejament del projecte Enginyer de projectes 25,00 60 1500,00
i definició de la metodologia Tutor per part de l'empresa 60,00 4 240,00
Tutor per part de l'escola 60,00 4 240,00
Subtotal 68 1980,00
Fase 1 - Revisió de l'estat de l'art Enginyer de projectes 25,00 160 4000,00
i resultats previs Tutor per part de l'empresa 60,00 4 240,00
Tutor per part de l'escola 60,00 0 0,00
Subtotal 164 4240,00
Fase 2 - Desenvolupament de models Enginyer de projectes 25,00 80 2000,00
Tutor per part de l'empresa 60,00 2 120,00
Tutor per part de l'escola 60,00 0 0,00
Subtotal 82 2120,00
Fase 3 - Avaluació dels sistemes Enginyer de projectes 25,00 120 3000,00
Tutor per part de l'empresa 60,00 3 180,00
Tutor per part de l'escola 60,00 0 0,00
Subtotal 123 3180,00
Fase 4 -Validació dels resultats Enginyer de projectes 25,00 40 1000,00
Tutor per part de l'empresa 60,00 1 60,00
Tutor per part de l'escola 60,00 0 0,00
Subtotal 41 1060,00
Fase 5 - Impacte potencial Enginyer de projectes 25,00 40 1000,00
Tutor per part de l'empresa 60,00 1 60,00
Tutor per part de l'escola 60,00 0 0,00
Subtotal 41 1060,00
Compilació de la memòria Enginyer de projectes 25,00 80 2000,00
Tutor per part de l'empresa 60,00 2 120,00
Tutor per part de l'escola 60,00 0 0,00
Subtotal 82 2120,00
Revisió final Enginyer de projectes 25,00 40 1000,00
Tutor per part de l'empresa 60,00 16 960,00
Tutor per part de l'escola 60,00 16 960,00
Subtotal 72 2920,00
Total Enginyer de projectes 25,00 620 15500,00
Tutor per part de l'empresa 60,00 33 1980,00
Tutor per part de l'escola 60,00 20 1200,00
Total despeses de personal 673 18680,00  
Taula 10.1 – Hores i costos de personal del projecte 
  
Concepte Preu de compra Cost horari Temps d'utilització Cost
[€] [€/hora] [hores] [€]
Material informàtic 1600,00 0,18                           620 113,37                      
Llicència de PC-Crash 3600,00 0,41                           120 49,37                         
Impressió i enquadernació 150,00 150,00                      
Total despeses materials 312,74                       
Taula 10.2 – Materials i costos de material del projecte 
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I, amb els resultats obtinguts, es dóna un cost total del projecte a la Taula 10.3. Aquest cost 
inclou les despeses de personal, les despeses de material, el benefici industrial i l’impost 
corresponent, l’IVA. Es considera un benefici industrial del 10%. Aquest valor es dóna 
d’exemple i no fa referència explícita a cap tipus de beneficis industrials en aquest tipus de 
projectes. El tipus impositiu de l’IVA aplicat és del 21%. 
Concepte Cost
[€]
Costos de personal 18680,00
Costos materials 312,74
Benefici industrial (10% de tot l'anterior) 1899,27
IVA (21% de tot l'anterior) 4387,32
Total del projecte 25279,34  
Taula 10.3 – Cost total del projecte 
El cost total del projecte es de 25 279,34 €. Aquest cost inclou totes les despeses 
detallades en aquest capítol. No inclou les despeses per generar tota la informació prèvia 
utilitzada, que prové d’altres altres projectes i publicacions, o per obtenir els propis resultats 
d’assaigs, que provenen d’assaigs ja realitzats i que s’han utilitzat per definir i validar els 
models proposats i els resultats obtinguts.  
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11. Estudi d’impacte ambiental 
En aquest capítol s’avalua l’impacte ambiental de l’execució del projecte i es donen unes 
indicacions per avaluar l’impacte dels propis sistemes desplegats al mercat. 
Si, de la mateix manera que s’ha fet al capítol 10, l’estudi d’impacte ambiental es limita a 
l’execució d’aquest projecte i no es té en compte l’impacte per assolir els requeriments 
previs ni el possible impacte ambiental pel desplegament dels nous sistemes en la mercat, 
es pot concloure que l’impacte ambiental d’aquest projecte és pràcticament negligible. 
S’han realitzat tasques d’oficina per a la definició de la metodologia i els models i per a la 
simulació i l’anàlisi dels resultats. Aquestes tasques no han suposat cap impacte ambiental 
més enllà del propi ús de recursos d’oficina (material d’oficina, electricitat) i aquest es 
considera negligible. 
Ara bé, en cas que es consideri l’impacte de totes aquells activitats que constitueixen els 
requeriments previs del projecte, l’impacte ambiental no seria del tot negligible. Tota la 
informació obtinguda a partir de projectes i publicacions de referència segurament ha 
generat un cert impacte ambiental. Algunes de les tasques són d’oficina, però d’altres 
inclouen l’execució d’assaigs de vehicles, que és una activitat industrial que pot tenir un cert 
impacte. En particular, aquells assaigs de referència executats per a Euro NCAP (en aquest 
cas han estat executats a Applus IDIADA) requereixen la conducció de diferents vehicles i 
l’ús de combustible i de materials fungibles, com per exemple pneumàtics i materials pels 
sistemes de frens. La duració dels assaigs és reduïda en comparació amb la vida útil d’un 
vehicle d’ús personal o professional, però la fatiga a la que el vehicle es troba sotmès 
durant aquests assaigs implica un desgast molt prematur d’aquests components fungibles. 
Pel cas dels assaigs executats a Applus IDIADA, es pot garantir que tots els processos 
compleixen amb la normativa vigent i que s’intenten seguir al màxim les recomanacions de 
la ISO 14001 sobre sistemes de gestió ambiental.  
En el cas d’intentar predir l’impacte ambiental dels sistemes AEB i AES, s’ha de considerar 
l’impacte ambiental dels sistemes durant la seva fabricació i el seu ús. Pel que fa al procés 
de fabricació, s’assumeix un impacte del mateix ordre de magnitud que qualsevol altre 
component electromecànic del vehicle. Pel que fa al seu ús, s’assumeix que els sistemes 
són instal·lats en vehicles que han de complir certs requeriments legals per circular per la 
via pública, que limiten el seu impacte ambiental. El reglament ECE R83 regula les 
emissions del vehicles i, d’alguna manera molt indirecta, requereix que el consum energètic 
dels sistemes AEB i AES sigui moderat. I el reglament ECE R10 regula la compatibilitat 
electromagnètica dels sistemes, i assegura que els sistemes (en particular, els RADARs) 
emetin ones electromagnètiques dins d’uns nivells energètics acceptables. 
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I, en qualsevol cas, qualsevol contribució a la seguretat vial que influeixi de manera positiva 
en la reducció del nombre d’accidents té un impacte social i ambiental. En l’anàlisi de 
l’impacte ambiental dels sistemes AEB i AES s’han de tenir en compte els estalvis obtinguts 
pel fet de disminuir el nombre d’accidents. Aquests estalvis suposen menys contaminants 
per no haver de reparar, destruir o reciclar els vehicles accidentats i suposen menys 
emissions degudes als possibles embussaments produïts arrel de cada accident.  
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Conclusions 
En aquest capítol es plantegen les conclusions del projecte.  
Durant el plantejament del projecte, s’ha vist que és molt interessant definir una 
metodologia que permeti establir unes directrius conceptuals per a l’activació d’estratègies 
autònomes d’emergència, basades en la frenada (AEB) o en el gir (AES). Actualment, al 
mercat només hi ha vehicles que fan frenades per evitar un possible impacte frontal, però 
els sistemes que realitzen canvis de carril es troben en una fase conceptual. 
Per plantejar el funcionament i avaluar el potencial dels sistemes AEB i AES hi ha uns 
conceptes importants que s’han de tenir en compte. Són els següents:  
- En el model de frenada longitudinal del vehicle pel sistema AEB, s’han de tenir en 
compte els possibles retards que presenta el sistema de frens. Un dels reptes de la 
indústria és reduir-los al màxim, de manera que en situacions crítiques es disminueixi 
el temps de resposta. És important sobretot en els escenaris amb vianants oclosos o 
amb canvis bruscs de les condicions de contorn. En altres escenaris, un temps de 
resposta més lent és modelable i no necessàriament ha de tenir grans implicacions. 
- El temps per canviar-se de carril defineix les prestacions del sistema AES. Per a una 
mateixa velocitat, canvis de carril més grans requereixen més temps i aquest fet és 
molt lineal. Ara bé, el temps de canvi de carril depèn molt de la velocitat de circulació 
i, en aquest cas, presenta un comportament no lineal. És precisament aquest fet un 
dels punts a continuar avaluant, perquè els resultats obtinguts en aquest projecte 
presenten algunes discontinuïtats a millorar.  
- I, per plantejar el model del vianant, s’ha de tenir en compte la possible dinàmica 
erràtica del vianant. En el projecte, aquest fet s’ha anomenat criteri de límit lateral. 
Amb els resultats obtinguts, s’ha vist que aquesta impredictibilitat dels vianants limita 
considerablement el potencial dels sistemes.  
Per determinar la idoneïtat d’aplicació dels sistemes AEB i AES, el criteri més adient és el 
temps mínim d’activació romanent abans de l’impacte, LPTB i LPTS respectivament. Si se 
segueix aquest criteri a l’hora de plantejar el funcionament dels sistemes, sempre es deixa 
el major temps possible perquè el conductor realitzi les maniobres evasives per ell mateix.  
S’ha vist que la velocitat relativa entre els dos objectes, el solapament en els escenaris 
longitudinals i la sincronització en els escenaris transversals juguen un paper molt important 
en les prestacions dels sistemes.  
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Els resultats obtinguts defineixen les condicions següents d’aplicació:  
- En el cas dels escenaris longitudinals amb risc de col·lisió frontal amb altres vehicles, 
els sistemes AEB són més adients a velocitats relatives baixes i amb solapaments 
grans. En canvi, els sistemes AES són òptims a partir d’una certa velocitat relativa 
límit i sobretot amb els solapaments més petits. 
- De la mateixa manera, en els escenaris transversals amb vianants, els sistemes AEB 
resulten més efectius des de velocitats baixes fins a un cert límit. Aquest límit 
augmenta a mesura que s’endarrereix el punt de sincronització i augmenta la velocitat 
del vianant. A més, a partir d’un cert llindar, el sistema AEB no cal que s’activi per 
aturar completament el vehicle, sinó que només cal que freni fins a deixar passar de 
llarg al vianant. Aquest fet endarrereix considerablement el LPTB.  
- Si es té en compte el criteri de límit lateral, hi ha molts escenaris que no són evitables 
amb cap sistema. Aquest fet s’accentua amb l’increment de la velocitat i la oclusió del 
vianant. És molt important remarcar el fet que, si el sistema AEB no és suficient per 
evitar la col·lisió, sí té capacitat per mitigar-la. Això que no succeeix amb l’AES.  
- Potencialment, els sistemes AEB i AES poden tenir un paper important en el cas dels 
vianants i ciclistes que es desplacen longitudinalment. En el cas d’escenaris 
transversals amb ciclistes o quan els sistemes s’apliquen a vehicles pesats de tipus 
industrial, només el sistema AEB resulta rellevant.  
- I, des d’un punt de vista d’impacte potencial dels sistemes en escenaris longitudinals 
amb vehicles, el sistema AEB adreça sobretot un gran nombre de lesions lleus a 
baixa velocitat. En canvi, l’AES té aplicació a velocitats més elevades, on hi ha molts 
menys accidents, però les lesions són més greus.  
- En canvi, en escenaris transversals amb vianants la situació canvia. El sistema AES 
resulta molt interessant amb vianants que caminen amb sincronitzacions baixes, 
perquè cobreix una àrea on el risc de lesió severa és considerable i es produeixen 
molts accidents. En canvi, en els escenaris transversals amb vianants corrent, 
l’impacte del sistema AES és pràcticament nul. 
Els resultats d’aquestes directrius conceptuals permeten assentar unes bases per 
desenvolupar de manera completa sistemes AES i veure com han d’interaccionar amb els 
sistemes AEB. A més, aquests resultats són útils pel desenvolupament de nous criteris de 
validació d’aquests sistemes.  
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